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„Noi ştim cu adevărat un lucru 
atunci cînd îi cunoaștem începu- 


tul“. 


(Gioseffo Zarlino — Le istitutioni kar- 


moniche. Veneţia, 1558) 


„M-am simţit totdeauna atras de 
misterioasa legătură dintre mate- 
matică şi muzică — de aplicaţia ce- 
lei mai abstracte și mai logice şti- 
inţe la studiul sunetelor, la bazele 
fizice şi fiziologice ale muzicii, cea 
mai imaterială dintre arte, cea mai 
vaporoasă şi mai  gingaşă, aceea 
care ne face să încercăm senzațiile 
cele mai incalculabile şi mai greu 
de definit.“ 


(H. von Helmholtz — Causes physiolo- 
giques de VPharmonie musicale, Parvis, 
1892) 


PUNCTE DE PLECARE 


Dintre toate artele, muzica este aceea care, încă din antichitatea 
îndepărtată, a fost studiată nu numai sub diferitele ei aspecte spe- 
cifice (instrumente, execuţie, teorie, estetică), dar şi sub aspectul 
legăturilor cu științele exacte. Astfel, de cîteva milenii încoace 
— de cînd învăţaţi chinezi, indieni şi elini au cercetat primele ma- 
nifestări ale materialităţii muzicale, stabilind legi și simbolizîndu-le 
prin relaţii numerice — s-au acumulat numeroase observaţii și 
date care, demonstrînd cît de intim sînt legate de fizică și de ma- 
tematică bazele teoriei și practicii muzicale, constituie latura obiec- 
tivă a acestei teorii și practici. 

In această privință — şi considerînd lucrurile în evoluţia lor 
temporală — principalele surse europene de informare sînt scrierile 
unui mare număr de autori greci (și mai puţini romani), mergînd 
de la unii discipoli și adepţi ai lui Pitagora din Samos (sec. VI—V 
î.e.n.) şi de la Aristoxenos din Tarent (sec. IV î.e.n.) pînă la 
A.M.T.S. Boethius (475—524 e.n.) cu care ajungem la hotarul 
dintre antichitate şi evul mediu timpuriu. În afară de lucrările 
destinate în întregime actului muzica], în scrierile multor filosofi 
ai antichităţii (Platon, Aristotel, Plutarh etc.) se întîlnesc capitole 
dedicate practicii, teoriei sau esteticii muzicale, după concepțiile 
epocii. 

La multitudinea aproape deconcertantă de lucrări speciale ela- 
borate în trecutul îndepărtat! aveau să se adauge cele tot mai nu- 
meroase alcătuite în evul mediu, din sec. IX înainte. 

În timpul Renaşterii şi după aceasta, în atmosfera favorabilă a 
întoarcerii la cultura clasică greco-romană, studiile teoretice mu- 
zicale fac paşi mari înainte, în legătură, pe de o parte, cu dezvol- 
tarea generală a artei sunetelor, iar pe de alta, cu dezvoltarea știin- 
telor exacte. Din sec. XVII, lucrările de acustică muzicală îşi îm- 


1 Cîteva din cele mai importante sînt citate în Anexa II, împreună cu 
date sumare asupra autorilor respectivi. 


bogăţesc conţinutul cu tot mai multe date experimentale, cu noi 
descoperiri, cu stabilirea de legi, reguli etc. În paralel, bibliografia 
acestor lucrări devine tot mai amplă, atît de amplă încît încercarea 
de a alcătui o listă completă, la zi, ar implica o îndeiungată muncă 
de cercetare.2 

Există un acord unanim asupra faptului că fizica și matematica 
sînt instrumente indispensabile pentru studiul laturii material- 
obiective a fenomenelor muzicale, considerîndu-le mereu din punc- 
tul de vedere al artei şi venind în sprijinul acesteia. În același 
timp, prin posibilităţile lor de sistematizare, de modelare şi sim- 
bolizare, ştiinţele exacte clasifică în categorii aceste fenomene şi 
le facilitează inteligibilitatea, prin procesul dual al analizei urmate 
de sinteză. 

Se constată însă următorul fapt: cunoştinţele de bază privi- 
toare la materialitatea muzicală se află dispersate într-un mare 
număr de scrieri, în marea lor majoritate străine, dintre care prea 
puţine pot îi consultate de cel ce doreşte să se informeze amplu şi 
sistematic asupra locului pe care acustica şi calculele î! ocupă în 
fenomenologia artei sunetelor. La prima vedere, mai la îndemiînă 
ar fi enciclopediile — dar în cele cu ordine alfabetică se explică 
noțiuni (termeni şi sintagme) izolate, neînlănţuite organic, iar în 
cele alcătuite pe ramuri de cunoaștere tratarea din punct ce ve- 
dere acustic a sunetelor muzicale, a intervalelor, gameior, acordu- 
rilor etc. este sumară, neputînd satisface cerințele unei documen- 
tări de profunzime. O stare de lucruri asemănătoare se întilneşie 
în tratatele de teorie generală a muzicii, unde problemelor despre 
care discutăm aici li se acordă un spaţiu infim.3 

Această carenţă informaţională este cu siguranţă dezavanta- 
joasă şi pentru cel ce studiază teoria generală a muzicii, şi pentru 
însăși această . disciplină, care se privează de un instrument nece- 
sar deplinei lămuriri a unor noțiuni şi fenomene de bază legate de 
actul muzical şi evitării unor confuzii şi erori curente. Fără folo- 
sirea datelor acusticii muzicale nu se poate explica bine esenţa 
unor fapte obiective, cu implicaţiile şi aplicaţiile lor, produse și 
existente în afara conştiinţei omului, fapte pe care simțul muzical 
le transformă în manifestări artistice. 

Pentru a da doar cîteva exemple mai grăitoare, ne vom referi 
la producerea sunetelor la instrumentele muzicale şi a .timbrului 


2 O listă alcătuită de H. Riemann pentru intervalul 1700—1900 cuprinde 
64 de scrieri, alese din cele mai importante, cum spune autorul, în Grundriss 
der Musilwissenschaft, Leipzig, 1908. 

3 Din cele 650 de pagini ale „Tratatului de teorie generală a muzicii“ 
elaborat de V. Giuleanu şi V. lușceanu (2 vol, București, 1562) numai cîteva 
zeci cuprind noţiuni (elementare) de acustică muzicală. 
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lor și în general la rolul sunetelor armonice, la determinările can- 
titative ale intervalelor muzicale cu ajutorul logaritmilor, la ori- 
ginea și teoria întervalelor de comă, la compararea structurii acus- 
tice a gamelor şi modurilor netemperate, la geneza şi fundamenta- 
rea sistemului temperat (în care sînt acordate instrumentele cu su- 
net fix), la stabilirea bazelor obiective ale sistemului tonal sau la 
soluția corectă a vechii dispute privind poziţia diezului față de 
bemolul apropiat. 

Spunînd acestea, cititorul vede îndată că scopul lucrării de faţă 
este acela de a umple lacunele de informare existente în literatura 
noastră de specialitate în domeniul fenomenelor fizice în relație 
cu muzica. Plecînd de la această idee, autorul s-a străduit să ela- 
boreze o sinteză monografică-documentară a cunoștințelor de bază 
care formează puntea de legătură dintre arta sunetelor și științele 
exacte, cu relaţiile şi determinantele lor valorice, cu implicaţiile 
lor psino-tiziologice și, uneori, sociale şi estetice (acestea din urmă 
numai atunci cînd în explicarea unei situaţii sau a unui fapt nu 
se pot invoca argumente obiective). 

Toate acestea constituie doar un suport — necesar, dar nu şi 
suficient — pentru a lămuri și înțelege posibilitatea genezei şi 
conţinutul exterior al artei sunetelor. Această artă nu există în 
natură, cum se crede uneori, ci — datorită unei organizări speci- 
fice a psihicului omului — este rezultatul reflectării în conștiința 
lui şi al transformării în manifestare artistică a unor fenomene 
reprezentabile matematic prin modele adecvate. Niciodată însă 
aceste modele nu l-ar putea înlocui pe creatorul de muzică şi nu 
s-ar putea substitui muzicii înseși. 

Cartea de faţă a fost elaborată după un plan în întregime ori- 
ginal, nefiind tributară nici unui model, de oriunde. Desigur, ea 
conține informații cunoscute îndeobşte, dar este precumpănitoare 
cantitatea celor puțin cunoscute sau inedite la noi, nelipsind unele 
contribuţii proprii, chiar dacă uneori în detalii. 

În tratarea subiectelor şi în înlănțţuirea lor s-a urmărit perma- 
nent o prezentare nu numai sincronică, dar şi diacronică. Astfel, 
ori de cite ori a fost cazul, temele abordate au fost expuse în evo- 
luţia lor temporală care, uneori, se desfășoară pe spaţii multimile- 
nare. Autorul a crezut că trebuie să-i dea dreptate lui G. Zarlino, 
care scria în 1558 că „Noi ştim cu adevărat un lucru atunci cînd 
îi cunoaștem începutul“. În legătură cu această idee, mai explicit 
a fost Lenin, cînd arăta că „Ceea ce se cere în primul rînd pentru 


1 Istoria gamei prin cvinte, de exemplu, începe în Europa cu şcoala lui 
Pitagora (sec. VI î.e.n.), dar în China cu împăratul Huang-ti, acum circa 46 
de secole, 


a aborda problemele din punct de vedere ştiinţific este să nu uiţi 
conexiunea istorică fundamentală, să privești fiecare problemă din 
punctul de vedere al modului în care a apărut în istorie un feno- 
men dat și să vezi, prin prisma acestei dezvoltări, ce a devenit 
acest fenomen în prezent.5 


Pentru a putea da o pondere mai mare laturii specifice a ma- 
teriei, în limitele spaţiului disponibil, autorul a considerat cunos- 
cute datele principale ale acusticii experimentale şi teoretice, cu 
aparatajul şi demonstrațiile respective.6 Acestea se găsesc în destule 
cărți de nivel mediu şi superior apărute la noi în ultimele decenii, 
la care se adaugă manualele de fizică utilizate în învăţămînt. De 
aceea, în primul capitol al lucrării de față s-au expus, în formă 
doar recapitulativă, noţiunile generale de acustică necesare în con- 
tinuare. La fel, s-au presupus cunoscute datele de bază ale teoriei 
muzicale. 


Pornind să sistematizeze şi să sintetizeze cunoştinţele care for- 
mează bazele acustice ale artei sunetelor, autorul a găsit ispitire 
şi îndemn într-o idee a fondatorului celebrei ‚Encyclopédie ou 
Dictionnaire raisonné des sciences, des arts et des métiers“, Denis 
Diderot, care a scris că la dezvoltarea ştiinţei se poate contribui 
prin două mijloace. Primul aparţine inventatorilor din orice do- 
meniu, care sporesc masa cunoștințelor prin descoperiri proprii, 
iar al doilea, mai modest, celor care ordonează cunoștințele exis- 
tente, făcîndu-le mai clare pentru un număr cît mai mare de 
oameni şi astfel ajutîndu-i să participe la lumina secolului lor. 


Expunerea care urmează a rezultat din compulsarea unui în- 
semnat număr de lucrări din mai multe ramuri, pentru compara- 
rea afirmațiilor, demonstrațiilor și a cifrelor și pentru detectarea 
de fapte şi exemple puţin cunoscute, eventual uitate. În orice 
carte, chiar mai puţin valoroasă, se poate găsi o idee sau un de- 
taliu util — lucru observat mai întîi de Plinius cel Bătrin acum 
peste 19 secole şi redat de Plinius cel Tînăr, nepotul său, într-o 
scrisoare? prin cuvintele: „Nullus liber est tam malus ut non 
aliqua parte prosit“ (nici o carte nu este atît de proastă încît vreo 
parte din ea să nu fie utilă). Această părere a fost nu atît un im- 
bold, cît o încurajare pentru alcătuirea volumului de față...  - 


5 V, I. Lenin, Opere complete, Bucureşti, 1956, vol. 29, p. 457. 

€ De aceea nu se va vorbi despre soneria pusă sub un clopot de sticlă 
din care s-a scos aerul, despre sirena lui Cagniard de Latour, despre roata 
lui Savart sau despre modul în care Sturm şi Colladon au determinat (în 
1827) viteza sunetului în apa lacului Léman... 

1 În Plinius cel Tînăr, Opere complete (traducere de Liliana Manolache, 
Bucureşti, 1977) scrisoarea se găsește la p. 95—97. 
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Cap. 1 
ELEMENTE RECAPITULATIVE DE ACUSTICĂ 


§ 1. Acustica muzicală ca ramură a ştiinţei sunetelor. Se ştie 
că sub denumirea de acustică! se înțelege acea parte a fizicii care 
se ocupă cu studiul vibraţiilor? mediilor elastice, din diferite puncte 
de vedere: producere, caracteristici, propagare, utilizare etc. 

O bandă foarte largă (peste 10 octave) din aceste vibrații — care 
se manifestă sub formă de sunet (< lat. sonitus) — este studiată şi 
din alte puncte de vedere: percepere, efecte fiziologice şi psiholo- 
gice, utilizare în muzică, înregistrare, redare etc. Trebuie avut în 
vedere că termenul sunet are o accepţiune bisemantică, însemnînd 
şi o cauză şi un efect, adică: 

— atît o vibraţie acustică capabilă să producă o senzaţie audi- 
tivă prin unda sonoră propagată (fenomen obiectiv), 

— cît şi efectul acestei unde asupra aparatului auditiv, senza- 
tia însăși (fenomen subiectiv). 

Datorită acestui bisemantism, se poate vorbi cu egală îndrep- 
tăţire despre „sunete audibile“ și „sunete neaudibile“, ca și despre 
„sunete (armonice) auriculare“, pe care urechea le aude, fără a fi 
totuşi produse de vibrații exterioare ei (§ 22). 

Clasificarea sunetelor în audibile şi neaudibile pleacă de la con- 
siderente subiective legate de simţul auzului. Într-o clasificare ba- 
zată pe frecvența de vibrație, sunetele se împart obiectiv în: 


1 După fr. acoustigue < gr. akoustikos „care se referă la auz“, provenit 
din gr. akouein „a auzi“. 

2 Prin vibraţie acustică se înțelege mişcarea particulelor unui mediu 
elastic de o parte şi de alta a poziţiei de echilibru. După STAS 1957/1—74 
(Acustică fizică, terminologie), vibrație este sinonim cu oscilație. Ca şi ma- 
rea majoritate a sinonimiilor, aceasta este parţială, fiind valabilă numai 
pentru frecvenţe relativ înalte. Dovadă: nu se poate spune, de exemplu, 
„pendulul sau leagănul vibrează“, ci oscilează. 

3 Frecvența este numărul de oscilaţii (vibrații) complete (dus-întors) efec- 
tuate într-o secundă de un corp care vibrează. Se măsoară în cicli/secundă 
sau în kerfi, simbol Hz (1 Hz = 1 oscilație completă pe secundă). Denumirea 
ultimă a fost dată în amintirea fizicianului german H. R. Hertz (1857—1894), 
care a descoperit existenţa undelor electromagnetice. 
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— înfrasunete, cu frecvenţa sub 16 Hz; undele seismice, bă- 
tăile inimii sau oscilaţiile pendulului intră în această categorie; 

— sunete, cu frecvenţa cuprinsă între 16—20 şi 16 000— 
20 000 Hz; 

— ultrasunete, cu frecvența peste 20 000 Hz; sînt produse şi 
utilizate în tehnică, iar în natură le emite botul îiliacului și al 
delfinului etc.; 

— hipersunete, cu frecvenţă mult mai mare, comparabiiă cu 
ceea a luminii, adică a oscilaţiilor electromagnetice. 

Noţiunea de frecvenţă a fost introdusă după ce Galileo Galilei 
(1564—1642) a descoperit că înălțimea sunetului depinde de nu- 
mărul de vibrații al sursei sonore. Fostul său discipol, Marin Mer- 
senne (1588—1648), a determinat pentru prima dată frecvența ab- 
solută a două sunete care formează un interval muzical, sunete a 
căror înălţime era pînă atunci considerată în lungimi de coardă 
sonoră (jumătatea coardei dă octava, o treime de coardă dă cevinta 
perfectă a octavei ete, $ 18, b—e). Mai tirziu, graţie lui Joseph 
Sauveur, considerat creatorul acusticii muzicale, noțiunea de frec- 
vență a devenit de utilizare generală, odată cu aparatele respective 
de măsurare. 

Senzaţii auditive se obţin numai de la ceea ce am numit aici 
„sunete“. Hotarul dintre acestea şi categoriile vecine depinde de 
vîrsta și însuşirile individuale ale ascultătorilor. Cifrele date, care 
nu sînt absolute, se referă la ascultători otologici normali (persoane 
sănătoase, cu aparatul auditiv normal, în etate de 18—25 de ani). 
Pentru scopurile noastre vom considera — simplificînd fără in- 
conveniente — că domeniul audibil are întinderea de 16—16 090 Hz. 
Notăm că benzile sonore de la marginile acestui domeniu sînt ca și 
lipsite de caracter muzical. Urechea nu percepe cu exactitate înăl-- 
tima sunetelor respective şi cu atît mai puţin valoarea intervale- 
ior muzicale dintre ele. 

$ 


Îmbogăţirea continuă a conținutului acusticii şi necesitățile spe- 
cializării, impuse de scopurile urmărite şi de cerințele vietii, au 
făcut ca din această ştiinţă să se desprindă cu timpul, și în deosebi 
de pe la începutul secolului trecut, mai multe ramuri: 

— acustica fizică, studiul general al fenomenelor de producere, 
propagare şi receptare a oscilaţiilor sonore, în funcție de caracte- 
risticile mecanice ale mediului în care se dezvokă aceste feno- 
mene; 

— acustica arhitectonică, asigurarea calităţilor cerute coastruc- 
țiilor şi unor încăperi cu destinație specială, săli de spectacole, 
studiouri de radio şi altele; 
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— acustica fiziologică și psihologică, aspectele fiziologice şi 
psihologice ale fenomenelor studiate de acustica fizică, ca de exem- 
plu cercetarea mecanismului de percepere şi conștientizare a su- 
netelor, condiţiile de emisie a vocii şi calităţile acesteia, acţiunea 
sunetelor asupra fizicului şi psihicului uman etc.; 

— electroacustica, producerea, înregistrarea, reproducerea, pre- 
lucrarea etc. sunetelor prin mijloace electrice şi electronice; 

— acustica tehnică, construcţia aparatajului necesar studiilor şi 
aplicaţiilor acusticii, construcţia instrumentelor muzicale ete.: 

— acustica muzicală, al cărei obiect îl constituie studiul feno- 
menelor sonore care stau la baza artei sunetelor, în măsura în 
care analiza, teoria şi practica lor pot contribui la fundamentarea 
laturii obiective (şi în parte subiective) a muzicii, explicînd ceea 
ce este posibil şi contribuind la progresul unora din componentele 
ei. În acest cadru de principiu, acustica muzicală studiază produ- 
cerea sunetelor’ la instrumentele muzicale, caracteristicile unora şi 
ale altora, caracteristicile fizice şi psiho-fiziologice ale sunetelor mu- 
zicale, structura intervalelor muzicale (din punct de vedere fizico- 
matematic) cu implicaţiile psiho-fiziologice corespunzătoare, orga- 
nizarea intervalelor în moduri, game şi acorduri din punct de ve- 
dere obiectiv etc. 


x 


Experimental şi teoretic, încă din antichitatea îndepărtată acus- 
tica muzicală (denumire care datează abia din secolul trecut) a 
constituit punctul de plecare al cercetărilor din care avea să se 
nască și să se dezvolte, după Renaştere, acustica generală. În anti- 
chitate erau cunoscute şi aplicate elemente de acustică tehnică 
(construcţia de instrumente muzicale) şi chiar arhitectonică. Teo- 


4 După STAS 1957/4—74, acustica muzicală „reprezintă un domeniu al 
acusticii care se ocupă de studiul legilor de combinare melodică a sunete- 
lor“. S-ar înţelege de aici că acustica muzicală poate forma un capitol 
dintr-un tratat de compoziţie... 

5 Urmînd a defini mai departe sunetul muzical, notăm aici că vechea 
distincţie între acesta şi zgomot este astăzi depăşită. Motivul: orice eveni- 
ment sonor poate crea o informaţie estetică, în dependență de diverşi fac- 
tori și mai ales de relaţia psihologică stabilită între destinatarul mesajului 
acustic şi sursa material-ideatică a acestuia din urmă. 

6 În „De architectura (libri X)“, scrisă de Vitruvius Pollio cu vreun 
sfert de secol Înaintea erei noastre, se dau detalii privind construcția teatre- 
lor cu acustică bună, se descriu procedee de îmbunătățire a audiției în 
teatrele existente şi se arată construcția orgilor hidraulice. În legătură cu 
toate acestea se expun elemente de teorie muzicală preluate de la Aristoxe- 
nos din Tarent (sec. IV î.e.n.), un discipol al lui Aristotel. Cartea lui Vitru- 
viu a fost tradusă în limba română în 1964 sub titlul „Despre arhitectură“ 
(Ed. Acad. R.S.R). 
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ria sunetelor şi a intervalelor se studia pe monocord cel puţin din 
timpul lui Pitagora. În templele şi piramidele egiptene sînt repre- 
zentaţi muzicanți care cîntă la flaut şi la harpă. 

Primele experienţe de acustică despre care avem cunoștință, 
opera şcolii pitagorice, au avut ca obiect determinări relative la 
teoria muzicală. Se întîlnesc destule exemple de cercetări şi apli- 
caţii acustice cu finalitate muzicală și la alte popoare ale antichi- 
tăţii (chinezi, indieni, sumerieni, babilonieni etc.). Singure acustica 
psiho-fiziologică şi electroacustica sînt creaţii mai aproape de vre- 
mea noastră: prima după 1800, iar a doua după 1900. 

Se poate afirma lapidar: în acustica generală, la început a fost 
teoria muzicală — adevăr tot atît de uitat astăzi ca şi cel al jude- 
căţii inverse: în teoria muzicală, la început a fost acustica. 

Unul dintre scopurile urmărite de autor este acela de a scoate 
din uitare aceste două adevăruri şi a le prezenta cititorilor în as- 
pectele lor esenţiale, acelea care leagă ştiinţa vibraţiilor audibile 
de arta sunetelor. 


$ 2. Oscilaţiile — formă specială de mișcare a corpurilor şi a 
particulelor. În acest paragraf şi în cel următor se recapitulează 
o serie de noțiuni fundamentale de acustică generală, constînd 
mai mult din definiţii, cu explicaţiile şi comentariile considerate 
indispensabile. De asemenea, se arată unele aplicaţii la teoria și 
practica muzicală, rămînînd ca în cursul lucrării acestea să fie com- 
pletate după necesitate. 

a) Scurtă analiză a fenomenului oscilaţiilor. Diapazonul se ob- 
ține dintr-o vergea de oțel prin îndoire treptată (fig. 1). Se con- 
struiesc de diferite dimensiuni, mai mici şi mai mari decît ale 
diapazonului dirijorului de cor. Lovind unul din braţe, se constată 


ar 
Er 
ii 


Fig. 1. Obţinerea diapazonului dintr-o vergea. 
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Fig. 2. Oscilaţiile maxime ale braţelor diapazonului (pe „Circa 8Imm 

figură sînt exagerate; în realitate sînt de circa 0,1 mm 

între punctele extreme). Distanța 2—7 = 2—3 este am- 

plitudinea liniară; unghiul a este amplitudinea unghiu- 
lară. 


că — datorită elasticităţii oţelului — ambele braţe intră în osci- 
laţie (vibraţie?), ele fiind de fapt cîte o jumătate de vergea. 

Filmînd mișcarea oscilatorie şi proiectind pelicula respectivă cu 
viteză suficient de mică, s-ar vedea că cele două ramuri parcurg 
simultan drumurile 1—2—3—2—1 din fig. 2, adică se deplasează 
egal de o parte și de alta a poziţiei de echilibru (repaus), efectuînd 
astfel mișcarea vibratorie (oscilatorie). 

Evident, depărtarea fiecărui braţ de la poziția de echilibru va- 
riază moment cu moment. Ea se numește elongaţție și este maximă 
atunci cînd vîrful fiecărui braţ a ajuns în punctele 1 şi 3. În cursul 
vibraţiei, elongaţia maximă a unui punct oarecare scade treptat şi 
în scurt timp se anulează. Este un lucru de așteptat, deoarece ener- 
gia cinetică furnizată diapazonului o singură dată, prin lovire, este 
transformată continuu în căldură prin frecări interne şi cu aerul 
şi în energia necesară propagării undelor sonore. 

Oscilaţia efectuată pe drumul 1—2—3 este simplă (un „dus“ 
sau un „întors“); cea de pe drumul 1—2—3—2—1 este completă 
(un „dus-întors“). Urmează că o oscilație completă este egală cu 
două oscilaţii simple. Spunînd că frecvența de vibraţie a diapazo- 
nului este de 440 Hz, înțelegem că vorbim despre vibrații complete. 
În unele lucrări străine frecvenţa este măsurată prin vibrații sim- 
ple şi astfel citim, de exemplu, că sunetul la al diapazonului este 


7 Vorbind în termeni de logică, sferele noţiunilor „vibraţie“ şi „oscila- 
ție+ nu sînt identice, ci ordinate: toate vibraţiile sînt oscilaţii, dar numai 
unele oscilaţii sînt vibrații (şi anume cele cu frecvenţă relativ mare). Să 
se vadă şi nota 2 din acest capitol. 
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produs de 880 de vibrații pe secundă.ă Numărul este uneori im- 
primat pe instrument. Înălţimea sunetului este desigur aceeași. În 
ţara noastră se consideră totdeauna vibrații complete.? 

Timpul în care are loc deplasarea 1—2—3—2—1 (sau 2—1—2— 
3—2) se numeşte perioada mișcării de oscilație şi se notează cu 
litera T. Deoarece diapazonul efectuează 440 de perioade pe se- 
cundă, rezultă că durata unei singure perioade este de 1/440 s, 
corespunzător formulei T = 1/f. Frecvența fiind constantă, pe- 
rioada va fi şi ea constantă şi de aceea mișcarea braţelor diapazo- 
nului este periodică. Ea intră deci în categoria generală a fenome- 
nelor periodice, fenomene care se repetă identic la intervale egale 
de timp. ss 

O caracteristică importantă a mişcării oscilatorii este mărimea 
maximă a deplasării punctelor care oscilează de o parte și de alta 
a poziţiei de echilibru. Pe fig. 2, deplasarea (elongaţia) maximă 
este 2—1 = 2—3, în primul moment al intrării în vibraţie. Ea se 
numește amplitudine liniară de oscilație. 

Amplitudinea liniară diferă de la un punct la altul al ramuri- 
lor diapazonului (la fel la coarde etc.). Ea scade de la vîrfuri spre 
punctele notate cu n pe fig. 2, unde este nulă (acolo nu există vibra- 
tie); punctele n sînt noduri de amplitudine. În punctele notate cu v 
(ventre de amplitudine) deplasarea este maximă. La o coardă se 
formează un ventru de amplitudine la mijloc și două noduri de 
amplitudine la extremităţi, în punctele de fixare. Coarda ia astfel 
forma unui fus. 


Unghiul o maxim: de pe fig. 2 măsoară amplitudinea unghiulară 
de oscilație. Ca şi amplitudinea liniară a virfului diapazonului 
(0,1 mm la 100 mm lungune à brațului), amplitudinea unghiulară 
este foarte mică. Unghiul a este mult mai mic decît 1°. În această 
situaţie, oscilaţiile ramurilor diapazonului sînt izocrone!? (gr. iso- 
chronos „cu aceeași durată“), adică perioada lor de oscilație este 


8 În asemenea lucrări se utilizează şi expresiile vibrații duble (v.d.) 
sau cicli pe secundă (c/s). Frecvența sunetului dat de diapazon este atunci 
de 440 v.d. sau 440 c/s. Noi vom spune numai 440 Hz. 

3 STAS 6342—61 stabilește că frecvenţa sunetului de acordare (frecvenţa 
muzicală normală) este de 440 Hz. Acordarea instrumentelor muzicale tre- 
buie realizată folosind mijloace care produc un sunet de 440 + 0,5 Hz. Va- 
riaţia în timp a frecvenţei sunetului la de acordare este expusă în $ 20, a. 

10 Fenomenul izocronismului micilor oscilaţii (sub 4—5°) a fost descope- 
rit de Galileo Galilei (1564—1642) în anul 1583, folosind drept măsură a 
timpului bătăile propriului puls. El observa, în domul din Pisa, oscilaţiile 
unui candelabru susținut de un lanţ cu lungimea de 12 m. Cu formula de 
calcul a pendulului, se găseşte că perioada de oscilație era de 7 secunde. 
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constantă. Izocronismul oscilaţiilor diapazonului se datorește forţei 
elastice a metalului deformat prin lovire.1! 

Deoarece una din condiţiile care se cer sunetelor muzicale este 
constanța spontană a frecvenței (înălțimii) lor, înseamnă că mu- 
zica nu ar fi posibilă fără fenomenul izocronismului. Variația frec- 
venţei unui sunet muzical trebuie să fie posibilă numai prin voinţa 
executantului, la instrumentele care o permit (vocea, instrumentele 
cu coardă şi arcuş etc.). 

Mărimea amplitudinii de vibraţie determină caracteristica obiec- 
tivă a sunetului numită intensitate, căreia îi corespunde caracte- 
ristica subiectivă numită tărie (a sunetului). 

* 


Mişcarea ramurilor diapazonului între poziţiile 7 și 3 are loc 
cu viteză variabilă; aceasta creşte în sensurile 1 — 2 şi 3 — 2 și 
scade în sensurile 2 —> 1 și 2 — 3. În punctele 1 şi 3 viteza este nulă, 
trebuind să-și schimbe sensul, pe cînd în 2 este maximă. 

Variația de viteză descrisă implică existenţa unor acceleraţii po- 
zitive şi negative. În oscilația braţelor diapazonului, acceleraţia 
puncteler este proporțională cu elongaţiile respective, dar de sens 
contrar acestora (cînd accelerația unui punct creşte dinspre 1 spre 
2, elongaţia punctului scade). Mișcarea de acest tip se numeşte 
oscilație armonică simplă. În general vorbind, mișcarea oscilatorie 
armonică este mișcarea periodică a unui punct material în care 
parametrul geometric (în cazul de față elongaţia) se exprimă 
printr-o funcție armonică liniară de timp (sinusoidală sau cosi- 
nusoidală), cum se va detalia mai jos. 

Vibraţiile părţilor sonore ale instrumentelor muzicale sînt for- 
mate din concomitenţa mai multor oscilații armonice simple. lau 
astfel naștere sunete complexe, formate din suprapunerea mai mul- 
tor sunete simple (pure), de tipul celui al diapazonului. 

Mai rămîne de adăugat că viteza (variabilă) cu care oscilează 
o particulă în jurul unei poziţii medii nu trebuie confundată cu 
viteza cu care se propagă oscilaţia în mediul înconjurător. Sînt 
noţiuni cu totul deosebite. Prima, variabilă, cum s-a arătat, de- 
pinde de caracteristicile elementului oscilant și ale oscilaţiei în- 
seşi — pe cînd a doua depinde de caracteristicile mediului de pro- 
pagare. În condiţii obișnuite, viteza de propagare este constantă 
într-un mediu dat și nu depinde nici de frecvenţă şi nici de am- 


11 Unele oscilaţii izocrone sînt produse de o forță neelastică. în cazul 
pendulului ele iau naştere datorită forței de gravitație a pămîntului, pentru 
amplitudini unghiulare de pînă la 4—5". 


, 
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Fig. 3. Curba din dreapta este o 

funcție sinusoidală de timp, obținută 

prin proiecția orizontală a mișcării 
circulare uniforme din stînga. 


e a sw(ul+p) 


plitudinea de oscilație. În domeniul audibil ea este ceea ce numim 
viteza sunetului. 

b) Oscilaţie simplă, oscilație complexă. Tipul de mișcare a ra- 
murilor diapazonului — oscilație armonică simplă — poate fi 
reprezentat printr-o funcţie sinusoidală de forma: 


e = a : sin(ot — o), 

i care; 

— e este elongația, adică distanța, în momentul 7, a particulei 
care vibrează față de poziția sa de echilibru; 

— a, elongația maximă (amplitudinea mişcării) ; 

— o, pulsația mişcării (frecvența circulară) ; 

— ọ, faza oscilației, unghiul care determină mărimea elongației 
în momentul zero (cînd începe oscilația)!?, fig. 3. 

Funcţia de mai sus este periodică, deoarece elongația e (variabilă 
în timp) capătă aceeaşi valoare atunci cînd unghiul (œt — q) creşte 


cu 2x radiani? (360°), iar timpul cu cantitatea Ti= E, care este 
(6) 


perioada mişcării (T = 1/f). 

Atunci cînd două funcții (curbe) sinusoidale au aceeaşi formă, 
dar unghiuri de fază diferite, există între ele defazare, diferență 
de fază. În mod corespunzător, oscilațiile reprezentate sînt şi ele 
defazate (nu încep în același moment). Este foarte important faptul 
că urechea umană nu este sensibilă la diferențele de fază ale osci- 
laţiilor, 

În legătură cu faza oscilaţiilor există două cazuri-limită: 

— cînd două oscilaţii (curbele respective) au aceeași perioadă 
T şi trec în acelaşi moment printr-un maximum, ele sînt „în fază“; 


12 Se mai poate spune că faza este decalarea unei mişcări în raport cu 
timpul luat ca origine a fiecărei perioade sau decalarea în timp a unei 
mișcări față de alta de aceeaşi natură. 

13 Un radian este unghiul la centrul cercului cuprinzînd un arc de cere 
cu lungimea razei R. Cercul (360°) cuprinde deci 2 x radiani. 
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Fig, 4. Reprezentarea schema- b) 

tică a oscilaţiilor defazate (a), a) 

în fază (b) şi în opoziție de 

fază (c). Defazării d în timp 

îi corespunde un anumit un- 
ghi ọ. 


— cînd una din oscilații trece printr-un maximům, iar cealaltă 
printr-un minimum, ele sînt „în opoziție de fază“ (fig. 4). 

Practic, în primul caz sunetul rezultant este mai puternic, iar în 
al doilea mult slăbit. Experimental, aceste situații se realizează cu 
un dispozitiv numit „trombonul lui Quincke“,4 în care cele două 
situaţii sînt create de o culisă. 

c) Sunet simplu, sunet complex. Armonice. O mișcare oscila- 
torie sinusoidală (o oscilație armonică simplă, fig. 3) dă naștere 
unui sunet simplu (pur), deoarece cuprinde o singură formă de 
vibraţie, o singură frecvenţă. Diapazonul, ocarina, unele tuburi ale 
orgii și flautul (în unele note acute) emit sunete care practic sînt 
simple (pure), putînd fi reprezentate prin sinusoide. Generatoarele 
electrice şi electronice pot produce sunete absolut pure. 

Marea majoritate a instrumentelor muzicale emit însă sunete 
complexe sau compuse, numite astfel pentru că sînt rezultatul com- 
punerii (suprapunerii) mai multor sunete simple, adică mai mul- 
tor vibrații de frecvenţe diferite. Cu cît numărul sunetelor com- 
ponente este mai mare, cu atît sunetul rezultant este mai complex, 
iar curba reprezentativă are o formă mai complicată, rămînînd 
totuși periodică. 

Oricît de complicată ar fi o asemenea mișcare periodică, ea 
poate fi descompusă într-o sumă de mişcări sinusoidale simples, 
avînd amplitudinile a, a», 03... şi frecvențele corespunzătoare f,, 
fa, fa... Amplitudinile au valori necoordonate şi în general des- 
crescătoare, dar frecvențele sînt multipli întregi ai frecvenţei celei 
mai mici, numită frecvenţă fundamentală, căreia îi corespunde su- 
netul fundamental. Celelalte frecvențe (2f, 3f...) produc aşa- 


1 Georg Quincke (1834—1924) a fost profesor de fizică la Universitatea 
din Heidelberg. 

15 Demonstrația respectivă se datorește matematicianului francez J.-B. 
Fourier (1768—1830); suma mișcărilor sinusoidale componente exprimată al- 
gebric se numeşte „seria (lui) Fourier“. 
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terță Fig. 5. Primele armonice ale su- 
fertă mică netului (fundamental) do=66 Hz 
OCE din gama naturală (în gama tem- 


Sapas li a E 
Octovă Cvintă Ciprtă 2 perată a pianului, do = 65,4 Hz). 


Cenumirea......... EA do sol do mi sol 
umărul armanicii 1 2 3 4 5 6 
Frecventa, H2........66 132 198 264 330 396 


numitele sunete armonice!$, numite și sunete concomitente, sunete 
parțiale sau şi armonice superioare (detalii în § 18, e). În fig. 5 sînt 
notate primele armonice ale sunetului do (al doilea din stînga al 
pianului). $ 

Cu cît mişcarea oscilatorie este mai complicată (mai îndepăr- 
tată de forma sinusoidală), cu atît numărul armonicelor este mai 
mare, ca şi numărul termenilor din seria lui Fourier. Vocea este 
sursa sonoră cea mai bogată în armonice (pînă la 32), iar flautul 
una din cele mai sărace, coborînd pînă la 3—4. 

Amplitudinile a4, az, 03... au valori care se succed fără nici o 
lege generală; se poate doar spune că, de la anumite frecvenţe în 
sus, amplitudinile tind să scadă (fig. 31 și 77). În dependenţă de 
caracteristicile instrumentului muzical considerat, de modul de ex- 
citare a vibraţiilor etc., unele amplitudini pot avea valoare foarte 
mică şi uneori nulă. În acest ultim caz, termenul corespunzător din 
seria lui Fourier lipsește iar armonica respectivă nu mai există, 
nu mai apare la analiza cu ajutorul aparatelor a sunetului com- 
plex în cauză. 

Pentru concretizarea celor spuse, în fig. 6 se vede rezulta- 
tul compunerii unei fundamentale cu primele sale două armonice.1? 
Notînd cu f frecvența fundamentalei, frecvențele primelor două ar- 
monice sînt 2f şi 3f, cărora le corespund perioadele 7/2 şi 7/3. 
Sunetul rezultant are frecvenţa f a fundamentalei şi perioada 
T =1/f. 


ië Numite în alte limbi: fr. sons harmoniques, concomitants, partiels, 
aligquotes sau hypertons; germ. Obertöne, Teiltöne sau Aliquot-töne; it. 
suoni armonici, ipertoni, suoni flautati sau flautini; engl. overtones. 

1 Notăm de pe acum că, în numerotarea sunetelor armonice, s-a sta- 
bilit convenţia (convenabilă din multe puncte de vedere) ca fundamentala 
să primească numărul 1, ca şi cum ar fi prima armonică. Aceasta explică 
seria adoptată mai sus, subînțelegîndu-se că ar trebui scris 1 f, 2 f şi 3 f. 
Nu trebuie deci uitat că notația 2 f se referă la prima armonică reală, 3 f 
la a doua etc. Acceptarea acestei convenții nu dă loc la inconveniente prac- 
tice. (Detalii în § 18,c). 
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(armonic 


— Armonica 2 


— Armonica 3 


Sunel rezul ont 
complex 


Amplitudinea Q= tazta3 


tiongalia -b=-h +6, tÉ 


Fig. 6. Compunerea unei fundamentale cu primele sale 
două armonice. Curba IV reprezintă sunetul complex re- 
zultat din însumarea sinusoidelor I, JI şi JII. 


d) Oscilogramele şi înregistrarea lor. Există diferite procedee 
pentru a înregistra oscilațiile corpurilor şi ale particulelor; se ob- 
ţin curbe numite oscilograme. Cele mai simple procedee sînt cele 
mai vechi, aplicate cu aparatură mecanică. Oscilogramele obținute 
nu sînt însă fidele, ideale. Un dispozitiy mecanic demonstrativ care 
reprezintă sugestiv curba unor vibrații audibile poate fi imaginat 
în felul schițat pe fig. 7. Acul fixat strîns pe ramura unui diapa- 
zon mare se află în uşor contact cu o bandă de hîrtie dată cu 
negru de fum. 

Să luăm acum o porțiune din curba prea măruntă de pe fig. 7 
şi să o mărim mult (fig. 8), pentru a o putea analiza mai uşor. Aici, 
punctele M reprezintă poziţia medie, de echilibru, a acului, pe 
cînd punctele A poziţiile lui extreme, de o parte şi de alta a axei 
z—x. Distanţele mereu variabile ca e dau măsura elongaţiei în fie- 
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EREI Bea Fig. 7. Un procedeu mecanic 
pentru a înscrie vibraţiile unei 


| ramuri a diapazonului. In 
| £ timp ce acesta efectuează 


440 de oscilații complete într-o 

secunäă, banda de hîrtie se 

deplasează spre dreapta cu 
880 mm. 


880 mm 
CELEI secundă 
440 oscilații complete 


care moment, pe cînd distanţele a reprezintă elongaţiile maxime, 
adică amplitudinea oscilaţiei. În sfîrșit, distanțele d =2 mm mar- 
chează durata unei singure oscilaţii complete, adică perioada de 
oscilație: T = 1/f = 1/440 s. Se vede îndată că este foarte mică. 

Curba din figurile 7 şi 8 are un mers foarte regulat. Ea re- 
prezintă cea mai simplă funcţie periodică şi anume sinusoida de- 
scrisă anterior (sub b}. Ea arată că funcţia e (elongaţia) variază nu- 
mai în raport cu timpul t; este ecuaţia mișcării acului şi traduce 
matematic forma celei mai simple mișcări de oscilație de mică am- 
plitudine. În același timp, ea traduce grafic o serie de oscilații ar- 
monice simple, oscilaţii la care acceleraţia este proporţională cu 
elongaţia şi de sens contrar acesteia. 

Pentru scopuri ştiinţifice şi tehnice, înregistrarea oscilaţiilor (un- 
delor) sonore se realizează cu mijloace perfecţionate, electrice şi 
electronice. Acestea permit, printre altele, să se facă analiza ar- 
monică a oscilaţiilor, adică să se determine armonicele produse 
într-o vibraţie complexă, fiecare cu frecvenţa şi amplitudinea ei. 

Aparatele utilizate în acest scop se numesc în general oscilo- 
grafe şi în principiu indică şi înregistrează în același timp variaţia 
intensității sau a tensiunii unui curent electric, cum și a altor mă- 


Fig. 8. Două perioade din graficul de pe 

fig. 7, mult mărit. Distanţa de 2 mm 

reprezintă deplasarea benzii de hîrtie pe 
durata perioadei T. 


L dintr-a secundă 


JI 
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Fig. 9. Ecranul tubului catodic al unui 
oscilograf : se văd două perioade ale unei 
curbe de oscilație sinusoidale. 


rimi fizice, într-un aranjament (montaj) în care aceste mărimi in- 
fluenţează un curent electric. Există mai multe tipuri de oscilo- 
grafe, după principiul de lucru pe care se bazează. Unul dintre 
ele, mai cunoscut, este oscilograful catodic, la care vizualizarea 
semnalelor se face pe cale electronică, cu ajutorul unui tub catodic 
(fig. 9). Exemple de oscilograme sînt date de fig. 11, 14 și 44. 

Există şi aparate care permit numai observarea oscilaţiilor, fără 
a le înregistra; ele se numesc osciloscoape. 

Oscilograme sînt şi înregistrările imprimate în șanțul spiralic 
de pe discurile de patefon. Acul capului de reproducere urmărește, 
prin vîrful său, curba complexă înregistrată în trei dimensiuni şi 
obligă membrana diafragmei să vibreze după aceeaşi lege. În acest 
fel sînt reproduse cu mai multă sau mai puţină fidelitate sune- 
tele originare care au fost traduse şi apoi imprimate pe disc. 

e) Oscilaţii libere şi forțate. Oscilaţii amortizate (neconserva- 
tive) şi neamortizate (conservative sau întreținute). Orice corp care 
oscilează datorită numai propriei sale elasticități (adică sub acţiu- 
nea exclusivă a forţelor sale elastice interne) — fără a fi deci soli- 
citat de forțe exterioare în timpul mișcării — efectuează oscilaţii 
libere (o coardă de harpă, o placă de xilofon sau o lamelă de ar- 
moniu). În acest caz, perioada de oscilație (şi deci frecvenţa) este 
mereu aceeaşi, unică. Este o caracteristică a oricărui corp care îşi 
păstrează forma şi dimensiunile şi de aceea se numeşte perioadă 
(frecvenţă) proprie de oscilație (vibraţie). 

Dacă însă asupra aceluiaşi corp se intervine cu o energie exte- 
rioară, el poate fi forțat să oscileze cu o altă frecvenţă decît cea 
proprie, naturală. Astfel, un diapazon aşezat între polii unui elec- 
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Fig. 10. Oscilaţii amortizate şi neamortizate. 


Bscilaţii omoriizate a 3 BNS 
SSCHOIN OMOEZ Cele două curbe au aceeaşi perioadă T. 


a>a ptptn 


Oscilatii întreținute 


tromagnet prin bobina căruia trece un curent alternativ cu o altă 
frecvență de cît cea de 440 Hz va vibra cu noua frecvență tot tim- 
pul cît va acționa asupra lui electromagnetul. Într-un asemenea 
caz vorbim despre oscilații (vibrații) forțate, definite ca fiind miş- 
carea unui sistem oscilant asupra căruia acționează forțe exterioare 
perturbatoare. 

Un aspect important al oscilaţiilor elastice libere este acela că 
amplitudinea lor scade în timp, pînă cînd se anulează. Dacă ele 
produceau un sunet, acesta slăbeşte şi încetează. Explicația este 
legată de faptul că energia furnizată o singură dată pentru crearea 
stării de oscilație se „consumă“, se „pierde“18 continuu, mai repede 
sau mai încet, cum s-a mai spus. Avem de-a face în acest caz cu 
oscilații amortizate sau neconservative (fig. 10). Mărimea amorti- 
zării, adică rapiditatea cu care scade amplitudinea corpului osci- 
lani, depinde în general de caracteristicile lui mecanice (elasticita- 
tea, duritatea etc.). Astfel, amortizarea vibraţiilor unei bare de 
fontă moale (aliaj de mică elasticitate și neomogen) este mai mare 


18 Se „pierde“ sau se „consumă“ sînt exprimări metaforice. De fapt, este 
vorba de transformarea energiei infuzate iniţial: o parte din aceasta pune 
în vibraţie aerul înconjurător, iar alta se transformă direct în căldură, da- 
torită frecărilor interne dintre particulele corpului care a suferit deforma- 
rea inițială şi care tinde spre starea de echilibru. 
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Fig. 11. Diagrama de amortizare a vi- 
brațiilor unei bare de oţel şi a alteia 
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decît aceea a unei bare de oțel egale în formă şi dimensiuni (fig. 11). 
Acest lucru explică faptul că oţelul răsună prelung, pe cînd fonta 
sună „mort“. În ambele cazuri, frecvenţa se păstrează constantă, 
dar amplitudinile scad după legi diferite. 

În orchestra simfonică, unele instrumente de percuție se fac 
din oţel (trianglul, lamele carillon-ului, celestei sau ale vibrafonu- 
lui). Sunetul clopotului se obţine lovind cu un ciocan de lemn tu- 
buri de oţel (odinioară se foloseau clopote de bronz, mai scumpe 
și mai incomode). 


Pentru a împiedica amortizarea — adică pentru a face ca o 
vibraţie să dureze atît cît se vrea (eventual modificîndu-i ampli- 
tudinea) — mișcarea oscilatorie trebuie să fie întreținută. Acest 


lucru se obţine „alimentînd“ continuu mișcarea cu energie din 
afară, care să compenseze pe cea pierdută din cauzele arătate. La 
diapazon, furnizarea de energie exterioară este posibilă numai re- 
petînd lovirea ramurilor, ceea ce de fapt înseamnă repetarea vibra- 
tiei amortizate. Oscilaţii cu adevărat întreţinute (neamortizate sau 
conservative) se pot avea cu ajutorul unui montaj electromagnetic 
în măsură să excite continuu oscilaţiile ramurilor instrumentului. 

La pian sau la clavecin clapa trebuie lovită din nou, altfel su- 
netul nu poate fi întreţinut; la chitară sau la harpă trebuie repe- 
tată ciupirea coardelor, iar la țambal loviturile ciocănelelor. Se vede 
îndată că, în asemenea cazuri, vibrația este întreținută în mod dis- 
continuu, prin şocuri, astfel că oscilaţiile nu sînt întreținute pro- 
priu-zis, ci este repetată excitația de punere în vibraţie. 

Există însă instrumente muzicale la care oscilaţiile sînt real- 
mente întreţinute, adică li se poate păstra o amplitudine riguros 
constantă, cu posibilitatea de a o modifica după dorinţă. La in- 
strumentele cu coarde și arcuş sunetele sînt întreținute prin miş- 
carea continuă a arcuşului; modificînd presiunea şi mai ales viteza 
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arcuşului, se modifică şi amplitudinea de vibraţie (intensitatea su- 
netului). La orgă, armoniu, cimpoi şi acordeon, întreținerea se ob- 
ține grație curentului de aer furnizat continuu de rezervorul pneu- 
matic, pe cînd la oboi sau la fagot de plămînii executantului. 

f) Autooscilaţii (oscilaţii autoîntreţinute sau de relaxare). Există 
oscilaţii care nu sînt nici libere, dar nici forţate. Oscilaţiile (ne- 
elastice) ale pendulului unui ceas de perete sau ale balansierului 
unui ceas de mînă sînt conservative (neamortizate): energia pier- 
dută prin frecări etc. este compensată de energia potenţială a gra- 
vitaţiei sau de cea a unui resort „întors“ (încărcat). Dar aceste osci- 
laţii nu sînt nici forțate, nefiind produse prin acțiunea unei forţe 
exterioare aplicată periodic şi independentă de oscilaţiile sistemului 
însuși. 

La ceasul de perete (fig. 12), greutatea G antrenează în căderea 
sa foarte lentă roata R, pe ai căreia dinţi acționează capetele sec- 
torului de cerc S. Pendulul P se mişcă liber (neforţat) şi, prin 
furca F, primeşte periodic un mic şoc, în momentele în care vîr- 
furile sectorului S nu ating dinţii roții R, momente în care pendulul 
trece prin poziţia sa de repaus și deci are viteza maximă (§ 2,0). 
Șocurile repetate la fiecare cursă sînt slabe, dar, fiind aplicate la 
momentul potrivit, sînt suficiente pentru a menţine constantă am- 
plitudinea oscilaţiei. Aceasta nu este deci amortizată (este conser- 
vativă), dar nici întreţinută forţat, după definiția dată anterior. 

Oscilaţiile neamortizate (conservative) produse de un asemenea 
sistem au fost numite autooscilaţii sau oscilații autoîntreţținute. 


Fig. 12. Un exemplu de sistem autooscilant (antoîntre- 
ținut).  Oscilaţiile pendulului de ceas sînt neamortizate 
(conservative), fără a fi forțate. 


Fig. 13. Vasul lui Tantal. O mişcare con- 
tinuă este transformată în alta periodică R 
(oscilații de relaxare). 


Sistemul respectiv este autooscilant sau autoîntrefinut. El „conţine 
un rezervor de energie pentru compensarea amortizării în timp a 
oscilaţiilor şi un dispozitiv de reglare a accesului energiei la siste- 
mul oscilant, în raport cu starea de oscilație a acestuia.“19 


În timp ce caracteristicile oscilaţiilor forțate depind mult de 
proprietățile forței excitatoare aplicate periodic din exterior, am- 
plitudinea şi frecvența oscilaţiilor autoîntreținute sînt determinate 
de proprietățile sistemului însuşi. Se mai poate spune că, într-un 
sistem autooscilant, mişcarea este întreținută în mod discontinuu, 
prin mijloace dependente direct de însuşi sistemul în cauză. 

Un alt exemplu, mai tipic, de oscilații autoîntreținute (numite 
de Van der Pol oscilații de relaxare2) este oferit de funcționarea 
așa-numitului „vas al lui Tantal“. În acesta (fig. 13), o mişcare 
continuă (curgerea fără oprire a apei prin robinetul R} este trans- 
formată într-o mişcare intermitentă (descărcarea periodică a apei 
din vas, prin sifonul r'—r”, în momentele în care apa atinge nive- 
lul a—a). S-au creat astfel oscilații de relaxare (autoîntreţinute), a 
căror frecvență (numărul de descărcări în unitatea de timp) de- 
pinde de caracteristicile proprii ale sistemului (debitul şi diametrul 
robinetului, volumul vasului, distanța H ete). După cum se vede, 
oscilațiile întreținute în felul arătat nu sînt produse de forțe elas- 
tice; caracteristicile lor diferă cu totul de cele ale sistemelor elas- 
tice. 

Pentru a face să apară o oscilație de relaxare este indispensabil 
să existe o forță care să asigure intermitența, transformarea miş- 
cării. În cazul vasului lui Tantal, această forță este dată de pre- 


19 STAS 1957/1—74, Acustică fizică. Terminologie. 
2 După Adrien Foch, Acoustique, Paris, 1934. A relaxa provine din fr. 
relaxer < lat. relaxare „a (se) destinde“. 
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Fig. 14. Înregistrarea sunetului unei coarde de pian (os- 
cilaţii de relaxare, curbă în formă de dinți de ferăstrău). 


siunea atmosferei, care face să se amorseze sifonul în momentul 
în care apa din vas atinge nivelul a—a. 

Oscilaţiile de relaxare sînt reprezentate grafic prin curbe în 
formă de dinţi de ferăstrău (fig. 14) şi deci cu discontinuități de 
traseu, de pantă şi de curbură. Aceasta înseamnă că funcţia res- 
pectivă este bogată în armonice, cele înalte avînd o amplitudine 
apreciabilă. 

Există multe domenii în care se întîlnesc oscilaţii de relaxare. 
Aparatul fonator al omului, instrumentele cu arcuș şi de suflat 
sînt exemple tipice de sisteme cu oscilaţii autoîntreţinute ($ 18,a 
şi 19,4, c, f). Oscilaţiile de relaxare se mai întîlnesc în generatoa- 
rele electrice de oscilaţii neamortizate, în soneriile electrice etc. 

g) Termenul „armonic“ şi semnificaţiile lui. Am întîlnit de mai 
multe ori pînă acum termenul „armonic“. Este greu de găsit un alt 
cuvînt care să fi pătruns atît de larg în domenii de activitate mult 
diferite şi în primul rînd în muzică, acustică şi matematică. Pînă 
la un timp, pătrunderea a avut raţiunile ei, dar mai departe nu se 
mai poate spune nimic. 

Punctul de plecare l-au constituit experienţele făcute pe mono- 
cord (sonometru) de Pitagora şi de adepţii săi, care au observat, 
printre altele, următoarele fapte (fig. 15): 


7 2 3 4 
L-a 
Vară SEE, Pre — Fig. 15. Sunetele parțiale obținute prin 
Sari cvnlă divizarea unei coarde în 2, 3, 4, ... 
T. 


părți egale. 
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— o jumătate de coardă dă octava sunetului coardei întregi, de 
unde raportul numeric 2/1; 


— o treime de coardă dă cvinta acestei octave (raport nume- 
ric 3/2); 

— o pătrime de coardă dă octava octavei (raport numeric 4/1), 
care în acelaşi timp este cvarta sunetului dat de treimea coardei 
(raport numeric 4/3) (detalii în § 18). 

Termenul „armonic“ face parte din familia cuvîntului harmo- 
nia, care în greaca veche însemna „echilibru, potrivire între păr- 
tile unui tot, înțelegere, aranjament“, iar prin extensiune seman- 
tică şi „sunete melodice, mod muzical (o anumită succesiune de 
sunete)“. Din harmonia a derivat substantivul harmonike „ştiinţa 
înlănţuirii sunetelor succesive“, deci ştiinţa melodiei. 

Trebuie precizat că vechii greci nu înțelegeau prin harmonia 
sau karmoniké o înlănţuire de acorduri muzicale (sens care are o 
vechime doar de cîteva secole), ci „ansamblul legilor care guver- 
nează sunetele muzicale în raporturile lor de înălțime“?! — adică 
legile succesiunii sunetelor şi ale intervalelor, studiul modurilor 
muzicale ca succesiuni de intervale corespunziînd logicii melodice, 
Cu acest înţeles, termenul harmonike a fost utilizat încă de Aris- 
toxenos din Tarent? (circa 354—300 îe.n.), de geometrul Euklei- 
des23 (Euclide, sec. IV î.e.n.) şi de alţi învățați din antichitate. 


Romanii, atît de mult datori culturii grecești, au preluat ter- 
menul harmonia cu acelaşi înţeles de „potrivire între părţile unui 
tot, înţelegere, simetrie“, cum și de „melodie, sunete succedate me- 
lodic“. În limba latină existau şi cuvintele harmonice „ştiinţa su- 
netelor“ şi harmonicus „bine potrivit, armonios“ (în general). 

Din muzică, membri din familia lui harmonia au trecut în alte 
științe, la început datorită relaţiilor numerice dintre unele sunete 
produse de diviziunile monocordului, iar mai tirziu fără nici o 
rațiune clară. 

S-a plecat de la proporția (numită mai tirziu armonică) de tipul 
a— m a 12 — 8 12 E : 

= — , ca de exemplu ——— = —, care încă de pe vremea lui 
m —c c 8—6 6 
Pitagora (sec. VI î.e.n.) se numea kypcenantia „subcontrară”24. Cubul 
este o armonie geometrică, deoarece caracteristicile sale (12 muchii, 


21 După Klaudios Ptolemaios, în Harmonica, v. Anexa II. 

22 În Harmonica libri III („Elemente armonice“, trei cărți). 

23 În Sectio Canonis („Diviziunea monocordului“), 

24 A. Rey, La science dans Vantiquite (3 vol), Paris, 1930—1939. Să se 
vadă şi B. Kolman, Istoria matematicii în antichitate (trad. din limba rusă, 
Bucureşti, 1963). 
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8 vîrturi și 6 fețe) formează o proporție armonică. Numărul m, media 


armomicăța numerelor a şi c, este dat de relația m = a 
a+c 
Era cunoscută și proporția armonică a patru numere : — = = =i 
c — 
6 — 2 6 . i i. iu a c v 
ca de exemplu Sa > ge Cum şi proporția muzicală bag cade 
12 8 
exemplu — = —. 
9 6 


Aceste trei proporţii erau considerate în antichitatea greacă cele 
mai interesante, mai frumoase și mai rodnice, deoarece cuprind şi 
exprimă relaţii dintre sunetele intervalelor consonante. De aceea 
li s-au şi dat nume din terminologia muzicală ($ 28). 

De la un filosof neoplatonician25 din sec. IV e.n. s-a aflat că 
numele de armonică a fost dat primei proporţii de mai sus de către 
unul? din principalii continuatori ai lui Pitagora. 

Proporţiile arătate au devenit cu timpul foarte fecunde în mate- 
matică. Astfel, se numeşte progresie armonică un şir de fracţii care, 


, a A ; sea ERS să 1 
inversate, formează o progresie aritmetică: —; —; =... sau —; 
1 2 3 l 
ii spa pa : tt ati as 
a aaa Suma acestui şir constituie o serie armonică simplă : T + 


1 1 1 1 1 
a o e iu sau ia ar 

Cu termenii primei progresii armonice de mai sus se poate 
construi o altă progresie armonică, ai cărei termeni reprezintă, 
printre altele, intervalele dintre armonicele consecutive ale unui 
sunet fundamental și în același timp rapoartele dintre lungimile 
diviziunilor consecutive (fig. 15) ale monocordului: 

1 2 1 3 1 4 
Saer T RTG 3 

Intervalele dintre armonicele consecutive sînt reprezentate nu- 
meric şi prin segmente pe fig. 168 şi 169. 

Relaţiile armonice (plecînd de la rapoarte dintre lungimile de 
coardă corespunzătoare unor sunete aflate în strînsă legătură mu- 
zicală) au servit la denumirea a numeroase alte relaţii matematice. 
Unele mai au legătură cu proporţiile, ca de exemplu diviziunea 


2 Iamblichus, discipol al lui Porphyrios, la rîndul lui principalul disci- 
pol al lui Plotinos. 

26 Archytas (circa 440—360 î.e.n.) filosof, matematician și om de stat în 
Tarent (sudul Italiei), unul din descoperitorii valorii de 5/4 a intervalului 
de terță mare. 
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armonică a unui segment de dreaptă, conjugarea armonică a trei 
puncte, seria armonică generalizată, seria armonică alternantă etc. 
Matematicianul Fourier a introdus noţiunea de serie armonică, cu- 
noscută şi sub denumirea de serie trigonometrică, deoarece în ter- 
menii ei intră sinusuri și cosinusuri. Rezultatul însumării unei serii 
armonice finite formează o funcție armonică. Se numește analiză 
armonică dezvoltarea în serie trigonometrică a unei funcţii perio- 
dice.2? Amnalizoarele armonice sînt aparate matematice care permit 
determinarea coeficienţilor unei serii armonice. În acustică, osci- 
laţiile armonice evoluează după o lege sinusoidală ($ 2, a). Mișcarea 
armonică rectilinie a unui corp este o mișcare oscilatorie de tipul 
aceleia a capătului unui resort elicoidal ținut vertical și solicitat 
de o greutate potrivită. Fasciculul armonic este un mănunchi de 
drepte care ies dintr-un punct şi trec prin cele patru puncte care 
determină o diviziune armonică.25 Amintim și teoria funcțiilor ar- 
monice (Miron Niculescu). 

Cu timpul s-a ajuns la sintagme care cuprind într-un fel sau altul 
termenul ,„,armonic”, dar care nu mai au nici o legătură cu fenomenul 
fizic al armonicelor şi nici cu proporțiile armonică și muzicală, sau, 
cel mult, au legături formale. De exemplu, seria armonică simplă a 
fost studiată în ea însăși, fără vreo aplicație acustică, găsindu-se 
diverse proprietăți sau relaţii noi, ca de pildă seria armonică generali- 


x l l l Ae T ia egi 
zată, care are forma : FA + A + a +... Pe lîngă altele, o utilizare 


nouă, nebănuită, a termenului armonic şi a noțiunii de armonică se 
întîlneşte în economia transporturilor. Plecîndu-se de la oscilațiile 
traficului feroviar și trecîndu-se la descompunerea curbelor respective 
îu sinusoidele seriilor lui Fourier, se ajunge la definiția armonicelor, 
transpunîndu-li-se semnificația în transporturi, cu adaptările nece- 
sare?’. 


Iată cît de departe s-a ajuns de la vechile cuvinte din familia 
lui harmonia. Şi n-am spus nimic despre cuvinte din limba co- 
mună ca armonică de gură, armonios, a armoniza, armoniu, armo- 
nist, armonică (un fel de acordeon mic) etc. 


§ 3. Undele — formă de propagare a oscilaţiilor. Termenul 
undă (< lat. unda, fr. onde, it. onda, germ. Welle, engl. wave) este 


curbe în sume de sinusoide“ (Norbert Wiener, Sînt matematician, trad. din 
limba engleză, Bucureşti, 1972, p. 73). 

28 Despre sensul muzical al sintagmei „diviziune armonică“, ca şi al 
sintagmei „diviziune aritmetică“ să se vadă § 18,e şi 42,9. 

29 N. Vişinoiu, Armonicele transporturilor efectuate de o regională de 
cale ferată, în Rev. transp. şi telec., nr. 2/1978, p. 65—71. 
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Fig. 16. Comprimarea (c) și 
dilatarea (4) straturilor de 
aer dintr-un tub sonor, la ca- 
pătul căruia vibrează un dia- 
pazon. Într-un strat oarecare 
s moleculele aerului sînt alter- 
nativ comprimate şi dilatate. 


d= straturi dilatate 
c < straturi comprimate 


aplicat unor fenomene foarte diferite din natură, dar în care se 
poate discerne o lege comună: variația periodică a unei mărimi ce 
caracterizează fenomenul. În unele cazuri, termenul undă denu- 
meşte un fapt vizibil, cinematografiabil, cum este mișcarea valu- 
rilor mării. Alteori însă termenul undă este o simplă metaforă, su- 
gerată de asemănarea existentă între undele de pe suprafața apei 
şi o serie de fenomene care se manifestă ca și cum ar fi valuri, 
fără a se prezenta într-o formă direct vizibilă.30 

Cu o definiţie generală, reținem că prin undă se înţelege forma 
specială de mișcare sub care se transmit în mediul înconjurător os- 
cilaţiile sau orice altă perturbare.! În natură se întîlnesc tot felul 
de unde, printre care şi cele numite elastice (acustice, mecanice). 
Ele apar odată cu oscilațţiile, mai precis ca urmare a acestora, da- 
torîndu-se proprietăţilor generale de elasticitate a corpurilor sau 
particulelor. 

Undele sonore sînt o categorie de unde elastice și se deosebesc 
de celelalte prin faptul că impresionează simţul auzului. 

a) Scurtă analiză a fenomenului undelor sonore. Să considerăm 
ca exemplu concret unul din brațele diapazonului din fig. 2. El este 
elastic, fiind construit din oţel, şi, dacă este deformat prin lovire, 
nu-și poate lua forma de repaus decit oscilînd amortizat. Miş- 
cîndu-se în sensul 2— 1, faţa exterioară a braţului „lovește“ bruse 
moleculeie de aer din stratul în contact cu ea, astfel că acestea se 
îndesesc (fig. 16). Simultan, moleculele de aer din stratul de con- 
tact cu faţa interioară a braţului se răresc. Așadar faţa exterioară 
produce o compresiune, pe cînd cea interioară o depresiune a aeru- 


3 Este adevărat că se fac aşa-numite „fotografii ale undelor sonore“, 
dar nu undele în sine sînt fotografiate, ci traducerea lor într-o formă vizi- 
bilă şi deci aptă să impresioneze un film sau o placă fotografică. 

31 Cu această semnificaţie, termenul undă este un calc semantic după 
fr. onde, căruia i se copiază un înţeles neexistent anterior în limba română. 
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lui. În cursa de înapoiere 1 —> 2 a braţului, situația se inversează. 
Este clar că variațiile de presiune*? se repetă de 440 de ori pe se- 
cundă, adică au loc cu frecvenţa de vibraţie a instrumentului. Ace- 
leaşi lucruri se întîmplă desigur cu celălalt braţ al diapazonului. 
În esenţă, aerul din tub oscilează forțat cu f = 440 Hz. 

În legătură cu acestea trebuie reținute următoarele definiții: 

— presiunea statică este aceea care există într-un mediu elastic 
în lipsa undelor (în cazul nostru ea este presiunea atmosferică); 

— presiunea acustică instantanee este diferența dintre presiunea 
(oscilatorie) datorată existenţei undelor la un moment dat, într-un 
punct al unui fluid, şi presiunea statică (constantă). 

De presiunea acustică depind intensitatea vibraţiilor (fenomen 
obiectiv) şi tăria sunetelor (fenomen subiectiv) cum se va detalia 
în $ 23. 

b) Propagarea undelor. Revenind la efectele mişcării oscilatorii 
se constată un fapt important: alternanțele de comprimări şi dila- 
tări ale stratului de aer din imediata vecinătate a diapazonului se 
transmit, se propagă în straturile vecine, din aproape în aproape, 
cu o anumită viteză. În acest mod, vibraţiile diapazonului se trans- 
mit aerului înconjurător, mediu elastic şi el, care în final va vibra 
cu aceeaşi frecvenţă. Ajungînd la ureche, micile suprapresiuni și 
subpresiuni acţionează asupra timpanului etc. şi dau naștere sen- 
zației de sunet. Prin urmare, în condiţiile arătate, ceea ce noi am 
numit sunet era la origine o stare de oscilație a diapazonului, iar 
acum o stare de oscilație a aerului, o succesiune de comprimări şi 
dilatări ale acestui mediu elastic, alternate în ritmul frecvenței 
instrumentului producător. În acest fel se formează așa-numitele 
unde longitudinale. 

Un model al fenomenului general de propagare longitudinală a 
unei oscilații îl oferă fig. 17, unde un resort elicoidal fixat la ca- 
pătul 2 poate fi lovit cu mîna la capătul 1. O lovitură dată aici face 
să se vadă o comprimare a spirelor apropiate, comprimare care 
se deplasează spre capătul fix (poz. I). Ajunsă aici, comprimarea 
se reflectă, deplasîndu-se în sens invers (poz. I). La dreapta și la 
stînga spirelor comprimate se văd spire dilatate. 

Cu impulsuri aplicate continuu în ritm potrivit se obţin com- 
primări şi dilatări succesive ale resortului, stabile în spațiu. 


32 Precizăm că aceste variaţii de presiune (care au o valoare extrem de 
mică) se produc faţă de valoarea presiunii atmosferice. Se mai poate spune 
că, vibrînd, braţele diapazonului (sau o coardă etc.) produc suprapresiuni 
şi subpresiuni ale aerului din vecinătatea lor. 

53 Notăm în treacăt că în final s-a obţinut un sistem de unde staţionare, 
descrise mai departe. Impulsurile date cu aceeaşi putere şi cu o frecvenţă 
adecvată obligă resortul să oscileze forţat, în acelaşi ritm. 
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2 Fig. 17. Unde longitudinale propa- 
gate într-un resort elicoidal. I — undă 
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Trebuie reținut faptul că particulele aerului nu „curg“, nu se 
deplasează în formă de curent în timpul propagării oscilaţiilor. Sub 
impulsul comprimărilor şi dilatărilor produse de diapazon, ele nu 
fac decît să oscileze pe loc, în jurul unei poziţii medii, mișcîndu-se 
înainte şi înapoi pe o distanță foarte mică, circa 0,1 mm la vîrf, 
cum s-a mai spus. 

Ceea ce se deplasează este alternanţa straturilor de aer com- 
primate şi rarefiate succesiv, adică unda sonoră, dar nu ca sub- 
stanță, ci ca formă specială de mişcare a substanţei, sub care se 
propagă oscilația elastică în aer sau în alte medii elastice. Adop- 
tarea denumirii de „undă sonoră“ pentru acest fenomen are la bază 
analogia cu valurile apărute pe suprafaţa apei liniștite în care se 
aruncă o piatră. 

Dacă direcţia pe care oscilează particulele coincide cu direcţia 
pe care se propagă undele (cazul celor care se transmit prin aer 
și prin apă), acestea se numesc longitudinale (fig. 18). Dacă însă 
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Fig. 18. Mecanismul propagării undelor longitudi- 
nale prin aer (a) și a undelor transversale prin 
solide (b). 


particulele oscilează pe o direcţie perpendiculară pe aceea de pro- 
pagare a undelor, acestea se numesc transversale. Ele se transmit 
numai prin solide şi cu o viteză mai mică decît cea a undelor lon- 
gitudinale. 

Precizăm în continuare înțelesul unor expresii des întîlnite: 

— undă periodică, a cărei mărime caracteristică (elongațţia) va- 
riază periodic în timp; 

— undă progresivă, care se propagă într-un mediu omogen și 
al cărei sens de propagare nu se schimbă în timp; 

— undă sinusoidală, a cărei mărime caracteristică (elongaţia) 
are o variaţie sinusoidală în timp, corespunzîind unei oscilații si- 
nusoidale (fig. 3). 

c) Fenomene întilnite în propagarea undelor. În timpul pro- 
pagării undelor sonore au loc diferite fenomene. Unele din acestea 
se datorează faptului că unda pierde „pe drum“ o parte din ener- 
gia purtată. În legătură cu aceasta notăm următoarele definiţii: 

— atenuarea unei unde progresive este mărimea ce caracteri- 
zează scăderea de la un punct la altul a intensității undei; 

— absorbţia acustică este transformarea ireversibilă a energiei 
unei unde în cursul propagării sale, transformare prin care energia 
internă a mediului creşte pe seama scăderii energiei undei; 

— atenuarea de absorbție acustică este atenuarea suferită de 
o undă ca urmare a absorbției de energie de către mediul ambiant 
străbătut. 

Alte fenomene au loc datorită faptului că, în parcursul său, unda 
întîlnește un mediu cu proprietăţi diferite de cel iniţial. În acest 
caz se produce reflexia. Unda care ajunge pe suprafața de sepa- 
raţie dintre două medii cu proprietăți de propagare diferite se 
numeşte undă incidentă, iar cea care apare în urma reflexiei aces- 
teia, undă reflectată (fig. 19). Un aspect interesant al acestui fe- 
nomen este ecoul ($ 12). 

Atunci cînd o undă trece dintr-un mediu în altul cu viteză de 
propagare diferită are loc refracția acustică, schimbarea direcției 
de propagare. Schimbarea vitezei duce desigur la modificarea pro- 
porţională a lungimii de undă, conform formulei 1 == v/f, explicată 
mai departe. 

Difracţia acustică interesează mult muzica. Într-un mediu omo- 
gen, ea este abaterea unei unde progresive de la propagarea recti- 
linie, abatere care se produce la marginea unui obstacol. Astfel, o 
undă plană care trece printr-o fantă dreptunghiulară poate deveni 
circulară (sferică). 
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Fig. 19. Reflexia undelor elastice plecate din sursa S 

atunci cînd întîlnesc un perete (o suprafaţă care separă 

două medii diferite). La fel se reflectă undele superfi- 
ciale cîud ating malul apei. 


y 
Unde reflectate 


Prin difracție, o undă care întîlneşte un obstacol se comportă 
ca şi cum i-ar ocoli marginile. Experiența arată că ocolirea3t este 
cu atît mai eficientă cu cît lungimea undei este mai mare în ra- 
port cu dimensiunile obstacolului. De aceea, de la o orchestră care 
cîntă în spatele unei clădiri se aud mai bine sunetele contrabasului 
decît ale violinei sau contrafagotului decît ale flautului. În adevăr, 
sunetele primului au o lungime de undă care poate ajunge pînă la 
11,67 m, pe cînd ale flautului numai pînă la 1,30 m (fig. 20). 

Considerată ca sediu al unor unde acustice, porţiunea dintr-un 
mediu elastic aflată în stare de vibraţie poartă numele de cîmp 
acustic. Dacă acesta este nelimitat, se numeşte cîmp acustic liber. 
Evident, într-un asemenea cîmp pot exista numai unde progresive, 
care se propagă fără întrerupere de la sursă în spaţiu, teoretic ne- 
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limitat. În cîmpurile acustice limitate de obstacole formate dintr-un 
alt mediu, undele suferă o reflexie, o refracție sau o difracție, 
după caz. 

Energia furnizată unui corp pentru a vibra este transferată par- 
țial mediului elastic înconjurător. Corpul radiază energie acustică, 
pe care undele acustice o transportă la distanţă în propagarea lor. 
Puterea acustică este energia acustică totală radiată de o sursă de 
oscilaţii în unitatea de timp. Se măsoară în waţi, simbol W. 

Un corp care, vibrînd, radiază energie în spaţiu, poartă numele 
de radiator acustic. El devine o sursă sonoră dacă radiaţia sa este 
percepută de om ca sunet. Din acest punct de vedere, se poate 
spune că instrumentele muzicale sînt radiatoare acustice sonore 
sau, mai simplu, surse sonore. 


d) Viteza de propagare a undelor și lungimea de undă. Pe 


scurt, aceste două caracteristici ale undelor sonore se definesc ast- 
fel: 


— viteza de propagare (v) este distanţa (în metri) parcursă de 
un sistem de unde în unitatea de timp (secundă), într-un mediu 
dat; este ceea ce numim în mod obișnuit viteza sunetului; 

— lungimea de undă (À) este distanța parcursă de un sistem de 
unde în timpul unei perioade. 

Pentru concretizare, amintim mai întîi că într-un punct al unui 
cîmp acustic (aerul), rarefierile (dilatările) și comprimările au loc 
cu frecvența cu care vibrează sursa sonoră. Distanţa dintre două 
puncte succesive în care au loc concomitent comprimări (sau di- 
latări) este lungimea de undă (fig. 16). În traducerea grafică a fe- 
nomenului, această lungime corespunde (corespunde, nu este!) cu 
distanța ? din fig. 21. Există doar o simplă analogie (şi nu o iden- 
titate) între lungimea undei sonore și distanța dintre două creste 
(sau adîncituri) vecine ale valurilor formate pe suprafaţa apei.% 

Deoarece, prin definiție, o singură oscilație (completă) are durata 
T (în care unda parcurge distanța A) şi deoarece într-o secundă unda 
parcurge distanța v, rezultă că à =v- T = v/f. Viteza sunetului 
în aer este de 340 m/s (la temperatura de 18°C, tab. 1). Ca atare, 
formula permite calcularea lungimii de undă a unui sunet de frecvență 
dată. Iată cîteva exemple: 


— cel mai grav.sunet al orgii mari: do cu A = 340/16,35 = 20,8 m; 
— sunetul la al diapazonului, A = 340/440 = 0,772 m; 


35 Aceste valuri sînt produse de acţiunea combinată a gravitaţiei şi a 
tensiunii superficiale a apei. Ele nu se datorează elasticităţii mediului în 
care iau naştere, adică unor forţe elastice. 
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Fig. 21. În timp ce unda celui mai grav sunet 

al contrafagotului (considerat fără armonice) efec- 

tuează o perioadă, cea corespunzătoare a flau- 

tului efectuează nouă perioade. Prima este deci 

de circa nouă ori mai mare decît a doua, dar 

ambele parcurg îutr-o secundă acceaşi distanță 
(340 m la 18°C). 
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— sunetul cel mai acut al pianului, la cu A = 340/3 520 = 0,097 m 
(la unele piane do cu A = 340/4 186 = 0,081 m)%. 

Viteza cu care se propagă în spaţiu (gaze, lichide, solide) per- 
turbarea produsă de radiația unei surse sonore depinde de anumite 
caracteristici fizico-mecanice ale mediului. Ea poate fi calculată 
cu ajutorul unor formule sau determinată experimental. Aici va fi 
suficient să dăm valorile acestei viteze în unele medii caracteris- 
tice (tab. 1). Cifrele din ultima coloană a tabelei fac să se înțe- 
leagă de ce un tropot de cal se aude mai bine lipind urechea de 
pămînt, iar zgomotul unui tren și mai bine lipind urechea de şina 
de oţel a liniei ferate. 

e) Interferenţa undelor. Printr-un punct oarecare din aer trec, 
se suprapun, unde sonore de frecvenţe şi amplitudini diferite, ple- 
cînd din direcţii diferite, fără a se influența reciproc. Aceasta este 
totuna cu a spune că sunetele respective se transmit și se încru- 
cișează independent unele de altele. Într-o orchestră, sunetele vio- 
loncelului nu sînt influențate din punct de vedere fizic de cele ale 
fagotului etc. La fel se propagă, independent, valurile formate pe 
suprafaţa apei din centre deosebite. 

Se întîmplă însă şi situaţii aparte. Dacă undele sînt coerente 
— adică au aceeaşi frecvenţă și păstrează în timp o diferenţă de 
fază. constantă — apare interferența, fenomen rezultat din supra- 
punerea a două sau a mai multor unde coerente. În unele situații, 


% Frecvenţele sunetelor din scara completă a sunetelor muzicale sînt 
date în tab. 3, în gama naturală și în cea egal temperată (în care sint acor- 
date instrumentele cu sunet fix). 
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Tab. 1 Viteza sunetului în diferite medii (mls) 


Gaze Lichide Solide 

Aer la 0°C 331 Apă la 0°C 1420 | Cauciuc 40—200 
Aer la 18°C 340 Apă la 15°C 1440 | Plută 500 
Aer la 100°C 386 Alcool la 8°C 1260 | Plumb 2 100 
Aer la 1 000*C 716 Petrol, la 7°C 1 360 | Argint 2 600 
Bioxid de carbon 261 Pămînt (argilă) 3 400 
Vapori de apă 401% Alamă 3 500 

Hidrogen la 20°C 1 258 Beton şi zidărie de 
cărămidă 4 000 
Lemn de frasin 4 600 
Lemn de molid 4 800 
Oțel 5100 
Aluminiu 5 200 
Granit, sticlä 6 000 


* Această cifră explică de ce pe vreme umedă sunetul se aude mai bine decît pe vreme uscată 


undele interferate îşi anulează — parțial sau total — efectele, ca 
în cazul exemplului din $ 2,b („trombonul lui Quincke“). Interfe- 
rența este o dovadă a naturii ondulatorii a sunetului. 

f) Bătăile acustice. Interferenţa explică fenomenul deosebit de 
interesant al „bătăilor acustice“. Sub această denumire se înțelege 
apariția unei unde cu frecvența f; atunci cînd interferează (se su- 
prapun) două unde de frecvență f, > fọ apropiată și de amplitudine 
constantă, egală sau nu prea diferită. Urechea aude cum sunetul 
f apărut — rezultat al interferenţei — slăbește și se întărește 
periodic, creînd impresia unor „bătăi“ slabe, însă nete. Frecvența 
bătăilor este diferenţa frecvenţelor originare; f == f, — fa. 

Compunerea grafică a curbelor care reprezintă undele (fig. 22) 
traduce în formă concretă modul în care iau naștere bătăile acus- 
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Fig. 22. Interferenţa sunetelor I și 
1] produce bătăile acustice repre- 
zentate prin curba III. Frecvența 


bătăilor este diferența frecvențelor 8 40 u 0B 17 05 09 05 „drd 


originare ; 70 — 60 = 10. 
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tice. Curba III se obţine însumînd algebric, moment cu moment, 
elongaţiile (pozitive şi negative), adică ordonatele simultane ale 
curbelor I și II. Din această însumare rezultă elongaţiile care va- 
riază periodic ale curbei II. În punctele M elongaţiile sînt maxime, 
pe cînd în m minime (sau chiar nule). Cu cifrele de pe fig. 22, frec- 
venţa bătăilor este fs == 70 — 60 = 10 Hz, astfel că la fiecare 0,1 s 
(perioada bătăilor) apare un maximum M (se aude o bătaie) sau un 
minimum m. Pe figură (desenată pentru o durată de 0,4 s a sune- 
telor) se pot număra şi perioadele fiecărei curbe. Ele sînt, res- 
pectiv, 28, 24 şi 4, de unde rezultă numărul bătăilor: 28 — 24 = 4. 

Bătăile acustice pot fi auzite marcat la orgă şi armoniu, instru- 
mente cu sunete întreținute. La pian se disting uşor în registrul 
unde ciocănelul loveşte două coarde care nu sînt acordate exact 
la unison. 

Fenomenul bătăilor acustice are diverse implicaţii muzicale. Două 
coarde care vibrează la unisonul perfect nu produc bătăi, pentru 
că au aceeași lungime de undă, aceeași frecvenţă. Dacă însă între 
frecvențele lor există o diferenţă, de exemplu de 3 Hz, se vor pro~ 
duce bătăi, „valuri“ sonore în acest ritm. 

Acordorii de piane folosesc fenomenul bătăilor în practica lor 
curentă. Cu cît două sau trei coarde acţionate de aceeaşi clapă 
sînt mai dezacordate între ele, cu atît se aud bătăi mai dese. Prin 
manevrarea cheii de acordare, unisonul se obţine atunci cînd bătăile 
dispar. De altfel, ascultarea bătăilor este cel mai bun control făcut 
cu urechea pentru realizarea unisonului de două coarde sau tuburi 
sonore. Mai mult, fiind atent la dispariţia bătăilor, chiar cineva 
fără auz muzical poate obţine unisonul a două coarde sau tuburi 
sonore; el trebuie doar să prindă momentul cînd nu mai aude 
pătăi. 

Același fenomen acustic serveşte şi la acordarea cvintelor, care 
la pian nu sînt perfecte, ci puţin mai mici, conform construcției 
gamei egal temperate. De aceea, la acordarea cvintelor trebuie să 
se audă bătăi (foarte rare), tocmai pentru a se evita exactitatea 
absolută a cvintelor naturale.3? Violonistul care cîntă a solo îşi 
poate acorda instrumentul prin cvinte perfecte, fără bătăi, dar 
dacă este acompaniat de pian, orgă etc. trebuie să aplice acor- 
dajul instrumentelor cu sunet fix. 


31 De exemplu, după ce s-au acordat, după diapazon, cele trei coarde 
ale notei: las = 440 Hz, nota mis (cvinta superioară) se acordează ceva mai 
jos decit valoarea ei naturală (660 Hz, tab. 3), şi anume la 659 Hz. Prin 
aceasta, intervalul natural de cvintă perfectă las—migs = 660/440 = 3/2 = 1,5 
scade la valoarea mai mică a cvintei temperate, 659/440 = 1,49. Se observă 
că între cei doi mi; natural şi temperat se produce o bătaie pe secundă 
(detalii în $ 29 şi 47). 
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Sursa miscării 
Perturbare (undă) reflectată | 


Perturbare fiindă) incidentă 


Fig. 23. Reflexia unei mișcări oscilatorii care întilnește un punct 
fix (un obstacol rezistent). 


La orgă şi la armoniu există așa-numitul registru unda maris 
(at. „unda mării“) care, pus în funcţie prin manevrarea unui buton, 
face ca sunetele să capete o tărie variabilă, ca un tremurat larg. 
Sînt bătăi acustice produse de perechi de tuburi ușor dezacordate 
sau de o a doua ancie montată în fiecare tub, care sună împreună 
cu cea normală. Efectul este plăcut atunci cînt bătăile sînt de 
6—8 pe secundă, creînd un fel de „valuri“ sonore, de unde şi 
numele latinesc dat registrului. 

În fine, fenomenul discutat a fost invocat pentru susţinerea 
unei teorii a dualității consonanţă-disonanță (§ 32). 

g) Unde staţionare. Ventre și noduri de amplitudine. Fenome- 
nul interferenţei se manifestă și sub un alt aspect special, cunoscut 
sub numele de „unde staţionare“. Acesta constă în suprapunerea, 
într-un cîmp acustic, a două sau mai multor sisteme de unde ast- 
fel încît fiecare punct al cîmpului oscilează cu o amplitudine fixă, 
dar care variază în mod regulat de la un punct la altul al direcţiei 
de propagare. | 

Renunţind la prezentarea teoretică, se poate obţine o repre- 
zentare concretă a acestui fenomen legînd o funie de un punct fix 
(pe care îl vom numi obstacol rezistent sau rigid) şi scuturînd ver- 
tical, cu mîna, capătul liber al funiei. O scuturătură singură, sufi- 
cient de puternică, creează o ondulaţie a funiei, care se propagă 
vizibil spre punctul fix, de unde se reflectă, se întoarce înapoi 
(fig. 23). Două scuturături creează două ondulaţii, care se reflectă 
la fel. Continuînd a scutura funia într-un ritm potrivit (cu o anu- 
mită amplitudine şi cu o frecvenţă constantă), se observă formarea 
undelor staţionare (fig. 24). Ele se datorează suprapunerii (compu- 


38 Este o undă transversală, deoarece oscilaţia are loc pe o direcţie per- 
pendiculară pe direcţia de propagare a undei în cauză. 
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Punct frx=nod de amplitudine 


A =lungimea de undă  n=noduri — «=undă incidentă 
a:amplitudinea v=ventre  r=undă refilectolă 


Fig. 24. Producerea undelor staționare prin suprapunerea 
undei directe peste cea reflectată. 


nerii) undei directe cu cea reflectată de punctul fix, adică unui 
fenomen de interferenţă. Experienţa reuşeşte mai bine dacă se im- 
primă capătul liber al funiei o mișcare de rotaţie. 

Diferitele puncte ale funiei oscilează pe direcţie verticală, cu 
elongaţiile respective. În timp însă, pentru un acelaşi punct, elon- 
gaţiile nu variază, își păstrează aceeaşi valoare. 

Ca rezultat al interferenţei undei directe cu cea reflectată, de-a 
lungul funiei se produc ventre (maxime de amplitudine) şi noduri 
(minime de amplitudine). Ventrele şi nodurile au poziţie fixă în 
spaţiu şi se succed alternativ, la intervale de timp egale, astfel 
că sînt intercalate în mod regulat. O asemenea stare de oscilare 
a primit numele de unde staționare. 


Importanța practică a acestui tip de unde este mare, deoarece 
în instrumentele muzicale (cu coarde, tuburi sonore etc.) vibra- 
tiile sonore se produc şi se propagă sub formă de unde staţionare 
(§ 17—19). 

Particulele mediului oscilează „pe loc“, între limite mai apro- 
piate sau mai depărtate de poziția de echilibru, iar la noduri stau 
în repaus (elongația este aici nulă). În punctele fixe există deci 
totdeauna noduri de amplitudine, iar între două noduri consecutive 
se formează un ventru de amplitudine. 


În general, ori de cîte ori o mişcare oscilatorie se reflectă, 
ia naştere un sistem de unde staționare. Dacă reflexia are loc pe 
un punct fix (un obstacol rezistent), acolo se stabileşte un nod 
(fig. 24 şi 25). Dacă însă ea are loc pe un obstacol fără rezistență 
(sau cu rezistență mică), acolo ia naştere un ventru (fig. 25). 

h) Ventre şi noduri de tensiuni elastice. O bară sau o coardă 
fixată la capete şi liberă la mijloc vibrează astfel încît pe ea se 
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Fig. 25. Unde staționare formate prin reflexia unei mişcări os- 
cilatorii pe un obstacol fără rezistenţă. Aici se stabilește un 
ventru de amplitudine. 
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formează unde staţionare transversale, cu cîte un nod de ampli- 
tudine la capete (elongaţii nule) şi un ventru de amplitudine (elon- 
gaţie maximă) la mijloc (fig. 26, a). 

Vibrînd, bara suferă deformări periodice, care dau naștere la 
tensiuni elastice periodice în corpul ei. Evident, la capete, unde 
deformările sînt maxime, tensiunile sînt şi ele maxime (fig. 26 b). 
La centrul barei deformările sînt nule, astfel că şi tensiunile sînt 
nule. Aşadar, în dreptul nodurilor de amplitudine există ventre de 
tensiune, pe cînd în dreptul ventrelor de amplitudine există noduri 
de tensiune. 


Fig. 26. Noduri şi ventre de amplitudine şi 
de tensiune elastică. 
a — un ventru şi două noduri de amplitudi- 
ne produse de vibrații; b — un nod şi două 
ventre de tensiune produse de deformările 
elastice, 
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Dacă bara ar fi fixată la mijloc, situaţia s-ar inversa şi deci 
și reprezentarea grafică a fenomenului.3? În acest caz, bara s-ar 
putea rupe la mijloc, pe cînd în primul caz (fig. 26) ea se putea 
rupe la extremități. În practica muzicală, acest lucru este posibil la in- 
strumentele cu coarde (violină, chitară, pian etc). Executanțţii ştiu 
că, la solicitări prin vibraţie prea mari, o coardă de violină se rupe 
la unul din capete sau lîngă acesta. 

i) Rezonanţța și curbele de rezonanță. Numim emiţător un corp 
de la care se propagă un sistem de unde cu o frecvență oarecare Í 
iar receptor un corp capabil să oscileze și avînd frecvența proprie 
de vibrație egală cu f sau suficient de apropiată. În această situaţie, 
se constată că, în condiţii potrivite (cele două corpuri să se afle 
destul de aproape unul de altul, emițătorul să fie suficient de 
puternic etc.), o parte din energia difuzată de undele emiţătorului 
este captată de receptor, făcîndu-l să intre în oscilație. Se spune 
atunci că receptorul oscilează prin rezonanţă. 

Terminologia de mai sus este generală; fenomenul este şi el 
general, fiind întîlnit în diferite domenii (electricitate, mecanică 
etc.). În domeniul undelor sonore emițătorul devine vibrator acustic, 
iar receptorul, rezonator acustic. 


Cea mai simplă demonstraţie a rezonanţei este următoarea: se 
ține apăsată pedala din dreapta a unui pian (pentru a elibera coar- 
dele de pernițele armortizoare) și se emite în apropiere un sunet 
destul de puternic (de exemplu, un la cu vocea). Se constată că 
pianul răspunde, răsună, coardele corespunzătoare aceluiași la in- 
trînd spontan în vibraţie. Este deci vorba de ceea ce în unele lu- 
crări străine se numeşte „vibraţie prin simpatie“. Această expresie, 
literară în formă, corespunde în fond fenomenului (gr. syn pathein 
„a simţi cu ...%). 

Fiind general, se întîmplă că fenomenul rezonanţei apare dese- 
ori sub ochii noştri. Un leagăn sau un clopot! încep a oscila dacă 
li se imprimă impulsuri din afară în ritmul care coincide cu pe~- 
rioada lor proprie de oscilație (fiecare corp are o asemenea pe- 


3 Diapazonul din fig. 2 vibrează ca şi cum fiecare ramură ar fi fixată 
în nodurile de amplitudine n, unde nu există oscilaţii. Tensiunile elastice 
maxime se vor produce deci aici. 

a În articole şi cărți autohtone de muzicologie acest neologism este 
utilizat şi cu un sens mai puţin riguros, ca și în limba originară (fr. réso- 
nance < lat. resonantia), ceea ce poate crea confuzii. După asemenea lucrări, 
sunetele armonice ar constitui „rezonanța unui corp sonor“; „rezonanţa 
Superioară“ ar fi totuna cu armonicele superioare, iar „rezonanţa naturală 
a corpurilor sonore“ ar însemna producerea sunetelor armonice. 

41 Este vorba de oscilația clopotului considerat în ansamblul său, iar 
nu de vibrația sonoră a bronzului produsă de loviturile limbii. 
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rioadă, chiar şi corpul omenesc). Primul impuls pune sistemul în 
mişcare (slabă!) şi, dacă nu ar urma alte impulsuri, oscilaţia s-ar 
amortiza repede. Dacă însă impulsurile, chiar slabe, sînt imprimate 
continuu şi la timpul potrivit (adică în ritmul frecvenţei proprii 
de oscilație a leagănului sau clopotului), atunci pierderile de ener- 
gie prin frecări etc. sînt compensate şi amplitudinea de oscilație a 
sistemului crește treptat. 

Frecvența cu care oscilează vibratorul acustic trebuie să fie cu 
atît mai apropiată de aceea a rezonatorului 'acustic, cu cît acesta 
din urmă are o amortizare mai mică (oscilaţiile se sting mai încet). 
Dacă amortizarea este destul de mare (oscilaţiile se sting repede), 
rezonatorul intră în oscilație la frecvențe de excitare sensibil dife- 
rite de cea proprie lui. În acest din urmă caz, rezonatorul se sin- 
cronizează cu frecvența de excitație şi efectuează oscilaţii forțate. 


Fie acum un emițător cu frecvenţă care poate fi variată după 
dorinţă şi un sistem receptor cu amortizare mică. Primind de la 
emițător energie de oscilație, se constată că amplitudinea de osci- 
laţie a receptorului variază în funcţie de variaţia frecvenţei emi- 
țătorului. Măsurînd amplitudinile variabile, se pot trasa grafice 
numite curbe de rezonanţă, care arată variaţia gradului de amorti- 
zare al receptorului. 


Este important faptul că forma acestor curbe depinde de va- 
loarea amortizării receptorului. Considerînd situaţia în care avem 
trei receptoare cu amortizare tot mai mare, curbele respective ca- 
pătă formele din fig. 27 şi anume: 


— curba 1, receptor cu amortizare foarte mică (lăsat singur el 
vibrează îndelung); amplitudinea maximă a oscilaţiilor de rezo- 
nanţă este foarte mare, dar pentru o bandă îngustă de frecvenţe 
(dacă amortizarea ar putea fi nulă, amplitudinea ar crește pînă la 
infinit, caz practic imposibil); 

— curba 2, receptor cu amortizare mai mare: amplitudinea 
maximă o oscilaţiilor lui scade, iar curba de rezonanţă se mută spre 
frecvenţe mai joase; 


Fig. 27. Curbe de rezonanță cores- 
punzătoare la trei receptoare cu 
amortizare crescătoare în sensul 
17 -> 2 -y 3. Curbele reprezintă va- 
tiația amplitudinii de oscilație a fie- 
cărui receptor atunci cînd variază 
frecvența de excitație. 
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— curba 3, receptor cu amortizare foarte mare (oscilaţiile lui 
se sting imediat): curba se turteşte, deoarece receptorul de acest 
fel intră în oscilație pentru o bandă foarte largă de frecvenţe, dar 
cu amplitudini reduse. Incetînd oscilațiile emiţătorului, încetează 
dintr-o dată şi cele ale receptorului. 

j) Frecvențe de maximă rezonanţă. Fie o cameră mică, goală, 
adică un spațiu închis de formă simplă, definibilă geometric (în 
acest caz un paralelipiped), cu pereţii netezi şi rigizi. Executînd 
aici sunetele unei game cromatice, cu voce suficient de tare, se 
constată că unul din sunete (de exemplu la == 220 Hz) este muit 
întărit, pe cînd cele mai joase şi mai înalte sînt, treptat, tot mai 
puţin întărite. Spunem că un asemenea spaţiu are o amortizare 
mică şi că este selectiv. 

Această experiență arată că: 

— într-o cameră rezonatoare de felul arătat există un sunet 
care suferă cea mai mare amplificare; frecvența lui se numește 
frecvență de maximă rezonanţă; 

— sunetele mai joase şi mai înalte decît cel „favorizat“ sînt 
cu atit mai puţin amplificate, cu cît frecvenţa lor este mai îndepăr- 
tată de cea de mai sus. 

Situaţia este reprezentată grafic de curba 1 din fig. 28. Inten- 
sitatea mare I a sunetului de 220 Hz scade repede pentru frec- 
vente puţin mai mari sau mai mici, iar cîmpul de rezonanță este 
îngust. 

Dacă aceeaşi cameră ar avea pereţii acoperiţi cu pînză, tablouri, 
ornamente etc. şi ar fi mobilată, curba de rezonanţă ar avea forma 
2 din figură. Sunetul la, cu frecvența de maximă rezonanţă de 
intensitate î, este mult mai slab decît înainte, dar cîmpul de rezo- 
nanţă este mai larg. 

În esență, amplificarea mai mică este compensată de un număr 
mai mare de sunete slab amplificate şi invers. Lucrul este de în- 
teles: aceeaşi cantitate de energie purtată de unda sonoră se re- 
partizează asupra unui număr mai mare de sunete (care vor fi deci 
mai slabe) şi invers. 


Fig. 28. Intensitatea frecvenţelor de maxi- 
mă rezonanță (I > 3). 
7 — într-o cameră goală (amortizare mică) ; 


2 — îutr-o cameră mobilată (amortizare 
220 Hz Frecventa mare). 


/nfensilatea 


46 


Proprietățile rezonatoare ale unui spaţiu (corp) gol depind prin 
urmare direct de amortizarea (absorbţia) pe care o suferă în el 
vibraţiile sonore ale aerului. 

Vorbind în linii mari, se pot deosebi două cazuri-limită: 

— În cavitățile de formă regulată, cu pereţi duri şi netezi, ener- 
gia purtată de undele sonore este mai puţin absorbită, astfel că 
partea ei utilă (energia disponibilă) este relativ mai mare. Sunetul 
va fi deci mai puţin amortizat şi va fi prelungit, iar curba de re- 
zonanţă a cavităţii va avea o formă de tipul 1 din fig. 28. 

— În cavitățile de formă neregulată, cu pereţii moi sau poroși, 
aceeași energie suferă o absorbţie mai mare, astfel că partea ei 
utilă este mai mică. Sunetul va fi deci puternic amortizat şi mai 
scurt, iar curba de rezonanţă va avea o formă de tipul 2. Frec- 
vența de maximă rezonanţă are intensitate mică, dar numărul su- 
netelor amplificate (cîmpul de rezonanță) este mare. 

k) Aplicaţii ale fenomenului de rezonanță. Rezultă din cele 
spuse că un receptor este cu atît mai selectiv cu cît are o amor- 
tizare mai mică (fig. 27, curba 1). El oscilează puternic pentru o 
singură frecvenţă (mai precis pentru o bandă foarte îngustă) şi deci, 
practic, pentru un sunet simplu, pur. 

Dacă însă receptorul trebuie să fie neselectiv, adică să oscileze 
(forțat) pentru o bandă largă de frecvenţe, el trebuie să aibă o 
amortizare cît mai mare. Acesta este cazul cutiilor de rezonanță 
ale instrumentelor muzicale, numite şi cutii de armonie sau cutii 
armonice. O scoică mare, cu multe volute, este un rezonator cu 
totul neselectiv. Ea amplifică o bandă largă de frecvențe. Apro- 
piată de ureche, scoica face să se audă un vuiet continuu, produs 
de întărirea tuturor sunetelor slabe din jur, care altfel ar trece 
neobservate. 

Cu totul altfel se comportă o sferă metalică goală (fig. 29). Ea 
are un orificiu pentru comunicarea cu aerul exterior în vibraţie și 


Fig. 29. Rezonatori experimentali selectivi inventați de 
Helmholtz. 
1 — sferă metalică  (selectivitate mare); 2 — cilindru 
metalic (selectivitate mai mică). 


Fig. 30. Cutie de rezonanță pentru am- 
plificarea sunetului diapazonului. Lungi- 
mea coloanei de aer din cutie este 
= 440 Hz egală cu un sfert din lungimea de undă 
A=772 mm: a sunetului ja = 440 Hz. 
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un virf v care se introduce în ureche; este un rezonator acustic 
foarte selectiv. Cu o serie de asemenea sfere, fiecare „răspunzînd“ 
practic la cîte o singură frecvență, Helmholtz a demonstrat experi- 
mental existența armonicelor în sunetele complexe (§ 2 şi 24). Fo- 
losind sfere potrivite (care întăreau frecvențele dorite), Helmholtz 
a obţinut și sinteza unor sunete complexe şi chiar a vocalelor, ceea 
ce la vremea sa a însemnat o mare victorie a acusticii.4? Rezona- 
torii cilindrici se mînuiesc mai uşor, dar nu sînt atît de selectivi şi 
deci nu separă suficient sunetele. 


Amplificarea prin rezonanţă a sunetelor slabe poate fi demon- 
strată și cu aranjamentul din fig. 30: un diapazon pus pe o cutie! 
deschisă la un capăt şi cu secţiune corespunzătoare mărimii diapa- 
zonului. Cutia trebuie să aibă lungimea liberă interioară de 193 mm, 
care este egală cu un sfert din lungimea de undă a sunetului la == 
440 Hz (§ 3, d). Prin aceasta, coloana de aer din cutie are frecvenţa 
proprie de vibraţie de 440 Hz, astfel că se sincronizează cu dia- 
pazonul.%4 


12 H. von Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen als physio- 
logische Grundlage für die Theorie der Musik (Tratat despre senzațiile de 
sunet ca bază fiziologică pentru teoria muzicii), Braunschweig, 1863 (ed. 
VI în 1913; traduceri în mai multe limbi). 

43 Cutia trebuie să aibă pereții subţiri şi să fie lucrată din lemn de 
molid, cel mai bun lemn de rezonanţă, mai ales din cauza vitezei mari 
cu care îl străbate sunetul (tab. 1). 

44 Cutia funcţionează ca un tub sonor închis la un capăt ($ 19 e). 
Vibrînd, coloana de aer interioară emite sunetul f= %/4 l (v este viteza 
sunetului în aer iar } lungimea coloanei de aer din cutie). Deoarece v = 340 
m/s iar f = 440 Hz, rezultă că 4 l are valoarea de 0,772 m, care este tocmai 
lungimea de undă a sunetului la considerat. 


Cele mai importante instrumente muzicale sînt sisteme oscila- 
torii complexe, cuprinzînd în principiu două părţi distincte: 

— un vibrator acustic (coardă, ancie, filet de aer suflat asupra 
unei muchii etc.) acţionat de executant; 

— un rezonator acustic, o cutie de rezonanţă. care constă din- 
tr-un volum de aer ale cărui frecvențe proprii sint excitate de vi- 
bratorul acustic. Volumul de aer este cel cuprins în corpul violinei 
sau al pianului, în tubul clarinetului sau al flautului etc. 

Vibratorul în sine, luat izolat (o coardă sau o ancie), oscilează 
cu amplitudine redusă; este relativ mic şi antrenează în mişcare 
un volum restrîns de aer, astfel că produce un sunet slab.45 


Dacă însă vibratorul este cuplat cu o cutie de rezonanţă, sune- 
tul slab originar este mult amplificat, prin faptul că aerul conți- 
nut în cutie intră el însuşi în vibraţie „prin simpatie“. 

Se vede îndată că elementul rezonator al instrumentelor muzi- 
cale trebuie să amplifice în mod uniform întreaga scară de sunete 
produse de vibrator, inclusiv armonicele — şi, în mod ideal, pe 
fiecare cu amplitudinea originară. În realitate acest lucru se rea- 
lizează foarte rar. 


Se constată însă faptul următor: cutia de rezonanţă adaugă ar- 
monicele sale sunetului complex final, ceea ce creează timbruri spe- 
cifice (§ 17,a şi 24). 

Pentru ca să poată amplifica uniform un număr (cît mai) mare 
de sunete, cutia de rezonanță a instrumentelor muzicale trebuie 
să nu fie selectivă, adică să aibă amortizare mare. La instrumen- 
tele cu arcuş şi la pian această condiţie se realizează prin forma 
nedefinibilă geometric a volumului de aer care „răsună“. Această 
formă este deci neregulată şi în ea se află zone cu cele mai variate 
frecvenţe proprii de vibraţie, apte să răspundă fidel vibratorului. 
Sîntem în situaţia curbei 3 de rezonanţă din fig. 27, curbă care 
are o formă specifică fiecărui instrument muzical. 


La instrumentele muzicale cu tuburi sonore (orgă, clarinet, trom- 
bon etc.) sunetul vibratorului este amplificat de coloana de aer din 
tuburi, tot prin rezonanţă. Intervin însă aici o serie de aspecte 
speciale, care vor fi discutate în § 19. 


15 Importanţa volumului de aer antrenat în mişcarea de vibraţie poate 
fi demonstrată lovind diapazonul şi atingînd repede cu piciorul său o foaie 
de hîrtie. Aceasta intră în vibraţie şi întăreşte sensibil sunetul, graţie con- 
tactului cu o masă relativ mare de aer. 
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LUCRĂRI DE CONSULTAT PENTRU INFORMAȚII 
SUPLIMENTARE 


În afară de manualele didactice de fizică de nivel mediu şi superior, 


cititorul interesat se poate documenta suplimentar consultină următoarele 
lucrări:46 
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1961. 
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1964. 


. George Breazul, Muzica și standardizarea acustică (în „Pagini din isto- 


ria muzicii româneşti“, vol. IV, ediţie îngrijită şi prefațată de Gheorghe 
Firca, Bucureşti, 1977, p. 275—307. 


„1. Druică-Zeletin și A. Popescu, Probleme de mecanică şi acustică, Bucu- 


rești, 1977. 


„STAS 6451—61, Exprimarea mărimii fizice și a mărimii fiziologice a su- 


netelor şi a zgomotelor. 


„STAS 1957—66, Acustică. Terminologie, simboluri și unităţi de măsură. 
„STAS 3604/1—71, Propagarea undelor. Terminologie, simboluri şi unităţi 


de măsură. 


„ STAS 1957/1—74, Acustică fizică. Terminologie. 

„ STAS 1957/2—74, Acustică psiho-fiziologică. Terminologie. 

„ STAS 1957/4—74, Acustică muzicală. Terminologie. 

. M. Al. Oncescu, Oscilaţii şi unde (în „Fizica“, vol. I, Bucureşti, 1973). 


Această listă nu este desigur exhaustivă. 


te Lucrările în limbi străine sînt citate în text. 


Cap. II 


SUNETELE MUZICALE. CARACTERISTICI 
ŞI SCARĂ COMPLETĂ DE ÎNĂLŢIMI 


Nu este uşor a defini cuprinsul noţiunii generale de „sunet mu- 
zical“ şi o dovadă ar fi aceea că nu există o asemenea definiţie 
complet satisfăcătoare.! Din punctul de vedere al practicii artistice 
se poate spune că prin „sunet muzical“ se înțelege orice sunet ca- 
pabil de a purta o informaţie estetică-psihologică și ca atare utili- 
zat în artă. Ca orice definiţie simplă, aceasta este prea generală, 
înglobînd de fapt orice fenomen sonor acceptat de muzică. Din 
punctul de vedere al acusticii, sunetul muzical ar putea fi definit 
(tot în mod prea simplu) ca fiind sunetul complex rezultat din 
amalgamarea unei fundamentale cu un număr de armonice ale 
căror frecvenţe sînt multipli întregi ai frecvenţei fundamentale. 
Nici această definiţie nu este satisfăcătoare, fiind parţială şi refe- 
rindu-se la o singură caracteristică a anumitor sunete muzicale, 
cum se va vedea. 

Putem vorbi mai lesne despre sunete cu caracter muzical. Dată 
fiind marea lor varietate, este indicat să analizăm în ce constă acest 
caracter, renunţind (fără inconvenient) la definiţii. În acest scop 
vom începe cu discutarea unor informații noi. 


$ 4. Spectre acustice. În general, în fizică se înţelege prin „spec- 
tru“ ansamblul oricăror radiaţii de frecvențe diferite care alcă- 
tuiesc o radiaţie compusă. Prin transpunere în domeniul sonor, spec- 
trul acustic este o reprezentare grafică a ansamblului de sunete sim- 
ple (pure) de diferite frecvenţe asociate în structura unui sunet com- 
plex (compus). De obicei, reprezentarea grafică se realizează ple- 
cînd de la amplitudinile oscilaţiilor sinusoidale care compun o os- 
cilație periodică, dispuse în ordinea frecvenţelor crescătoare. Se ob- 
ţine astfel un spectru de amplitudini. 


1 Ea lipseşte cu totul chiar acolo unde ar fi fost de așteptat să se afle, 
ca de exemplu în Tratat de teorie a muzicii, op. cit., sau în STAS 1957/4—74, 
Acustică muzicală, 


5l 


Diapazon 


t 
i t 
din H 


Kolind Coarda ta) N ARB N i SE RER 


i 


t 
$ 
1 
t 
i i 
t 
Corn R 


Clarinet PRIMIRII SAE NEED E CE E 


i 
t 
Flaut f ad 
| 
1 
1 


i 


Fig. 31. Spectrul de linii al sunetului /a = 440 Hz emis de cîteva 
instrumente muzicale. Sînt notate armonicele 7—76, de la 440 
la 7 040 Hz. 


Pentru sunetele complexe alcătuite dintr-o frecvență fundamen- 
tală însoțită de un număr de frecvențe superioare care constituie 
un şir discret (adică de unități distincte), reprezentarea grafică a 
amplitudinilor devine un spectru de linii (fig. 31). Aici,2 fiecare 
frecvență este înscrisă printr-o linie verticală a cărei lungime, este 
proporțională cu valoarea amplitudinii de vibrație respective şi deci 
cu intensitatea sunetului. 

În opoziție cu spectrul de linii se află spectrul continuu, care 
conţine un şir continuu de frecvenţe cuprinse între două limite. În 
cazul tobei mici (fig. 32), banda de frecvenţe este mult mai largă 
decît în cazul tobei mari. Unele surse sonore (maşini etc.) dau loc 


2 După W. Vennard, Singing and Music, Los Angeles, 1964. 
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Fig. 32. Spectre continue de frecvențe: toba mică (stinga) şi toba 
mare (dreapta). 


la spectre care sînt continue numai într-o porțiune a lor, conținînd 
în rest un număr de frecvențe discrete, uneori de amplitudine 
mare. 

Oscilaţiile din care iau naştere zgomotele nu au, în general, 
formă stabilă, sînt fenomene neperiodice? tipice. Zgomotul este deci 
caracterizat printr-un spectru care conţine toate frecvențele dintre 
o limită superioară și alta inferioară, cum şi eventual — un număr 
de componente discrete. 

Demonstrația următoare face sensibilă și explică diferenţa dintre 
fenomene sonore reprezentabile prin cele două tipuri de spectre de- 
scrise. Eliberînd coardele pianului de pernițele amortizoare, se emite 
(cu vocea sau în alt mod) un sunet destul de puternic, de exemplu 
la = 220 Hz. După încetarea acestei emisii, se aude cum pianul 
reproduce sunetul excitator, prin rezonanţă ($ 3, î). Emițind un acord 
(cu acordeonul sau altfel), vor „răspunde“ coardele pianului care 
produc acelaşi acord. În ambele cazuri componentele spectrale ale 
sunetelor complexe acţionează asupra coardelor corespunzătoare ale 
instrumentului, reproducînd același spectru de linii. 

Dacă însă, în apropierea pianului, se lovește puternic o tablă 
sau se emite un țipăt puternic, răspunsul este un răsunet imitativ 
confuz, produs de un număr mare de coarde ale instrumentului. 
Explicaţia este aceea că un număr mare de frecvenţe din spectrul 
continuu al zgomotului găsesc şi excită coarde corespunzătoare ale 
pianului, care „răspund“ stimulului exterior cu un „zgomot“ ase- 
mănător. 

Analiza spectrală a sunetelor complexe poate fi efectuată în 
mod direct (dar mai greu), cu vechii rezonatori ai lui Helmholtz 
(fig. 29) sau în mod indirect, cu aparate electroacustice moderne, 


3 O oscilație amortizată, un impuls (oscilație care se produce şi se stinge 
brusc), o detonație, o porțiune de sinusoidă sînt oscilații neperiodice. Ele 
sînt exprimate printr-o integrală Fourier, iar nu printr-o serie (sumă) Fourier 


($ 2, c). 
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de mare eficacitate. În acestea din urmă, analiza directă este înlo- 
cuită cu analiza unor oscilaţii electrice provenite din transformarea 
(cu ajutorul microfonului) a oscilaţiilor sonore cercetate. 

Oscilaţiile electrice astfel obţinute sînt analizate prin două me- 
tode principale: 

— se efectuează analiza armonică a curbelor înscrise de oscilo- 
graf, aplicînd procedee grafico-matematice care pleacă de la seria 
lui Fourier, sau 

— se folosesc analizoare electronice, aparate de măsurat care 
determină componentele spectrale ale unui sunet. 

În modul arătat se poate realiza repede și precis analiza armo- 
nică a oricărui sunet şi stabili forma concretă a spectrului oscila- 
ţiilor. In final se obţin spectrograme ale oscilaţiilor complexe (su- 
nete muzicale, vocale, bătăile inimii etc.). 


$ 5. Caracteristicile generale ale categoriilor de sunete. Începem 
prin a aminti că, în accepţia sa cea mai generală, prin termenul 
sunet se înțelege o undă elastică aptă să impresioneze aparatul 
auditiv al omului. Starea de vibraţie materială care produce o 
asemenea undă poate avea infinite forme, variind de la cea mai 
simplă pînă la cea oricît de complicată. În consecinţă, și undele 
respective vor avea cele mai diferite configurații. 

a) Sunet pur, sunet complex, zgomot. Încercarea de a grupa 
în categorii logice nenumăratele sunete care solicită şi chiar asal- 
tează simţul auzului presupune adoptarea prealabilă a unui criteriu, 
a unui punct de vedere; nu există clasificare fără această bază. În 
$ 1 sunetele au fost clasificate după criteriul frecvenţei lor — de 
care depinde în principal senzaţia de înălțime — cum şi după cri- 
teriul bazat pe opoziţia, sau mai curînd pe dualitatea, obiectiv-su- 
biectiv. În $ 2, c clasificarea s-a bazat pe forma oscilaţiei care ge- 
nerează fenomenul. Lărgind acum acest din urmă criteriu, prin in- 
troducerea noţiunii de compoziţie spectrală, se ajunge la următoarea 
grupare, mai potrivită cu scopurile lucrării de faţă: 

— Sunet simplu (pur). Este produs de o oscilație (vibrație) 
armonică (sinusoidală) şi are în spectrul său acustic o singură linie 
(fig. 31, sus). 

— Sunet complex (compus). Este produs de o oscilație (vibra- 
tie) complexă și conţine deci un număr de sunete simple. Frecven- 
tele acestora pot să constituie sau nu o serie armonică. Spectrul 
armonic respectiv este caracterizat de un număr de linii, corespun- 
zînd cu fundamentala şi armonicele respective (fig. 31). 

— Zgomot. Este un amestec de sunete de orice fel, fără compo- 
nente bine definite, produs de o oscilație complexă caracterizată 
de un spectru de frecvenţe continuu, cel puţin într-o anumită bandă. 
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Spectrele din fig. 32 sînt formate dintr-o singură bandă; alte surse 
sonore pot prezenta spectre în care, pe lingă o bandă continuă de 
frecvențe, să existe și un număr de frecvenţe discrete. Într-un 
spectru continuu și uniform energia acustică este repartizată apro- 
ximativ egal ps întreaga gamă de frecvenţe. Efectul corespunzător 
este așa-numitul zgomot alb (sunet alb), denumire dată prin ana- 
logie cu cea de lumină albă, de exemplu solară. Se ştie că aceasta 
este un amestec de radiaţii electromagnetice de frecvenţe continue, 
pe care aparatul vizual le transformă în evantaiul de culori care 
trec treptat de la roşu la violet. 


= 


Sunetele pure — în general reci, fade, fără „culoare“, fără tim- 
bru — sînt emise de prea puţine instrumente muzicale clasice şi 
uneori numai în anumite registre ale lor ($ 2, c). Sursa lor cea mai 
bogată este, de cîteva decenii, o serie de instrumente muzicale elec- 
tronice. 

Sunetele complexe reprezentate prin spectre de linii formează 
o categorie foarte largă. Aici se cuprind sunetele celor mai multe 
și mai importante instrumente muzicale, vocalele, sunetul sirene- 
lor şi al claxoanelor, al şuierătorilor şi al unor motoare, zumzetul 
şi bizîitul multor insecte etc. 

Zgomotele sînt cele mai numeroase și mai variate forme de 
oscilații care impresionează aparatul auditiv. În vremea noastră, 
activitatea omului este cel mai important factor creator de zgomot, 
„subprodus de metabolism tehnologic“t nedorit şi neutil din punct 
de vedere psiho-fiziologic, producînd adesea senzaţii supărătoare. 
Dar tot pe atita de adevărat este faptul că şi liniştea absolută 
(într-o peştere adîncă etc.) are influenţe negative asupra psihi- 
cului. 

Deşi în aprecierea zgomotelor intră un important coeficient 
subiectiv, există un prag de la care începe senzaţia de disconfort, 
care poate creşte pînă la nivelul de traumatism auditiv. În com- 
paraţie cu ambianța şi activitatea omului, natura este o lume a 
tăcerii, în puţine locuri întreruptă de zgomote care rareori sînt in- 
suportabile și mult mai adesea plăcute. În anumite situaţii psiho- 
logice, o emisie sonoră reprezentată printr-un spectru continuu de 
frecvenţe poate fi utilă, dorită sau plăcută ascultătorului (zgomo- 
tul unei mici cascade sau al valurilor mării, foşnetul frunzelor, 
şuierul acelor de brad). Şi invers, sunete perfect muzicale pot fi 
apreciate ca zgomote, cînd sînt nedorite sau supărătoare. 


1 C. Ursoniu şi C. Dumitrescu, Poluarea fonică şi consecințele ei, Timi- 
soara, 1976. 
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În muzică, factorul zgomot (inevitabil sau dorit) este mult mai 
prezent decît se crede îndeobște. În primul rînd, el este produs de 
unele instrumente de percuție (tobe, talgere etc.) și de cele para- 
muzicale (morişca, maşina de vînt etc.). În al doilea rînd, orice 
sunet utilizat în muzică cuprinde în structura lui intimă o anu- 
mită cantitate de zgomot, cum se va arăta mai departe. Un bun 
glissando sau un portamento executat pe o coardă a violinei sau 
cu vocea se încadrează exact în categoria zgomotelor, fiind repre- 
zentat printr-un spectru continuu de frecvențe. În al treilea rînd, 
în unele compoziţii moderne zgomotele din tot felul de surse par- 
ticipă larg la elaborarea mesajului muzical, formîndu-i însăşi sub- 
stanța în cazul muzicii concrete. În muzica funcţională (cinema- 
tografie, televiziune, radio), zgomotele aduc o notă de culoare, su- 
gestivitate sau expresivitate. 

b) Sunetele muzicale şi microanaliza lor. Dacă, în sensul cel 
mai larg, sunetul muzical înseamnă, cum s-a arătat, orice mani- 
festare sonoră care poate îndeplini o funcţie artistică, indiferent 
de spectrul respectiv, în sens restrîns el este un sunet care posedă 
un plus de însușiri obiective peste cele considerate în acustica fi- 
zică şi anume: 

— o înălţime constantă, precis determinată şi identificabilă cu 
vocea sau cu un instrument adecvat; modificarea înălţimii trebuie 
să depindă numai de voinţa sau intenţiile executantului; 

— o intensitate care să poată fi modulată după necesitate sau 
după dorinţă, în limitele permise de sursa emitentă; 

— un timbru caracteristic, personal, bine definit şi inconfun- 
dabil; 

— o durată convenabilă, suficientă cerinței muzicale, durată 
care poate fi organic mică (coarde lovite, ciupite etc.), mare sau 
cît de mare (coarde solicitate cu arcușul, tuburi sonore, armoniu 
etc.). De durata relativă a sunetelor, caracteristică esenţială5, re- 
glată de norme precise, depind ritmul cu formulele sale, valorile 
notelor, măsura, metrul etc. 

În ultima jumătate de secol, microfonul şi oscilograful catodic, 
analiza spectrală (1928), procedeele de analiză, sintetizare, ampli- 
ficare şi reproducere electroacustică a sunetelor au deschis un vast 
cîmp de acţiune cercetării adinci, minuţioase, a fenomenelor sonore 
care interesează acustica muzicală. S-a ajuns astfel la concluzia 


5 În: acustica fizică sunetele sînt considerate şi studiate ca fenomene cu 
desfăşurare continuă şi uniformă, astfel că durata lor nu constituie o carac- 
teristică. Alta este situația în muzică, artă temporală, al cărei conţinut se 
revelează în timp. 
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că sunetul artistic (muzical) se deosebește mult de sunetul fizic.’ 
În acustica generală, formulele matematice şi reprezentările gra- 
fice se aplică în mod simplificator unor sunete ideale, izolate, de 
durată indefinită, continue în timp și stabile ca frecvenţă, inten- 
sitate şi timbru. Or, cercetările moderne au demonstrat că o ase- 
menea concepție, devenită clasică prin acceptarea ei universală, 
este insuficientă, neaderentă realităţii.” 


Faţă de sunetul fizic, fără personalitate, neinteresant din punct 
de vedere estetic, cel muzical posedă o individualitate şi o viață 
proprie, conferite de o serie de factori obiectivi, printre care se 
află în primul rînd: 

— procesele tranzitorii (perioada de atac şi cea de extincţie a 
emisiei sonore); 


— variaţia continuă (mai mică sau mai mare) a emisiei sonore 
în înălțime, intensitate, timbru şi durată în cursul executării piesei 
muzicale; aceasta trăiește numai atunci cînd componentele sale so- 
nore depăşesc schema în care le-ar încorseta aplicarea rigidă a 
legilor acusticii (§ 39). 

În ce constau aşa-numitele „procese tranzitorii? Atacul sune- 
tului — trecerea de la starea de repaus la cea de vibrație — nu 
este instantanee, din cauza întîrzierii inevitabile provocate de iner- 
ţia maselor materiale a căror oscilație generează sunetul. Din ace- 
laşi motiv nu este instantanee nici trecerea inversă, de la starea 
de vibraţie la cea de repaus, de extincție a sunetului (fig. 33). 


În timpul atacului notei, intensitatea sunetului creşte treptat 
pînă la valoarea dorită, în timp ce la extincție intensitatea scade 
tot treptat la zero.8 Între aceste două stări — iniţială și finală — 
se situează perioada de stabilitate a sunetului, așa-numitul regim 
permanent sau staționar al sunetului, cînd intervin armonicele şi 
alte fenomene legate de natura emisiei şi de modul de realizare. 


Dar chiar această stabilitate este relativă, deoarece pe durata 
ei este greu să nu existe mici variaţii ale caracteristicilor emisiei 
sonore, cu deosebire la instrumentele cu arcuş și la cele de suflat. 


6 Toate sunetele sînt desigur fizice, dar ne permitem să folosim această 
sintagmă pleonastică pentru a marca faptul că înțelegem să ne referim la 
sunetele considerate şi studiate de acustica fizică. Aceasta nu se ocupă de 
latura lor estetică şi deci nici de caracteristicile specifice ale sunetelor mu- 
zicale. 

7F. Winckel, Klangwelt unter der Lupe, Berlin, 1952 (lucrare revizuită 
de autor cu ocazia traducerii în limba franceză de către A. Moles şi J. 
Lequeux, sub titlul Vues nouvelles sur le monde des sons, Paris, 1960). 

8 De aceea, în perioadele respective, spectrul acustic este continuu, astfel 
că emisia sonoră are caracterul unui zgomot. 


57 


Perioada 7 Pais 
atocului , Regrmul permanent Perioada extincefiei 


AK E C 


/nfensitalea 


40 ms Durată_vortabilă 


200 ms T 


Fig. 33. Microanaliza sunetului de orgă şi de pian- În evo- 
luția lui temporală se disting trei perioade: de atac, de 
stabilitate (regimul permanent) şi de extincție. 

a — momentul apariției sunetului la orgă; d — momentul 
ridicării degetului de pe clapa orgii (1 ms = 0,001 s = 1 
milisecundă). 


Mai mult, la unele instrumente muzicale (pian, harpă, percuție, 
clopote etc.) regimul permanent este aproximativ, deoarece sune- 
tele nu sînt întreţinute (§ 2, e). 

În ultimă instanță, în practica muzicală nici un sunet nu poate 
fi considerat perfect uniform, constant (chiar dacă s-ar vrea acest 
lucru) pe o durată mai mare de 0,1 s, variațiile cele mai mari şi 
mai importante avînd loc în perioada de atac și în cea de extinc- 
ție.” 

Timbrul — mult timp considerat (începînd cu Helmholtz, 1863) 
numai ca un rezultat, o sinteză a amalgamării armonicelor (care 
există ca linii numai în partea de spectru corespunzătoare regi- 
mului permanent) — este în mare măsură determinat şi de carac- 
terul proceselor tranzitorii. Acest lucru a fost demonstrat de o 
serie de experiențe celebre! efectuate asupra sunetelor înregistrate 
de la diferite instrumente muzicale. Eliminîndu-se perioadele tran- 
zitorii (prin amputarea „capului“ şi a „cozii“ sunetelor) şi ascul- 
tind numai regimul permanent al vibraţiilor (,„corpul“, obiectul 
sonor propriu-zis), sursele emitente şi-au pierdut, în parte sau în 
total, timbrul lor specific: fagotul seamănă sau se confundă cu 
violoncelul, iar trompeta cu violina. 


> În legătură cu cifra dată amintim că are consecinţe importante faptul 
că excitaţiile sonore care se succed la intervale de timp mai mici decit 
0,05 s nu sint percepute separat de ureche. Sunetele care se succed la inter- 
vale cuprinse între 0,05 s şi 0,1 s sînt abia percepute separat. Executind mai 
mult de 20 de sunete pe secundă (pian, violină), urechea nu mai aude su- 
nete distincte, ci un fel de puncte, de impulsuri sonore greu de definit. 

10 C, Stumpf, Die Sprachlaute, Berlin, 1926. 


58 


Astfel, aparatura electrică şi electronică modernă şi metodele 
de microanaliză armonică a fenomenelor sonore au permis adîn- 
cirea cunoaşterii caracteristicilor lor intime, demonstrîndu-se că 
sunetul muzical este o manifestare mult mai complexă decît se 
știa şi că nu i se pot aplica decît în parte și în primă aproximaţie 
legile generale, riguroase, dar simplificatoare, ale acusticii fizice. 

Este de remarcat faptul că viața interioară proprie, intrinsecă, 
a sunetelor — manifestată prin variatele aspecte expuse — nu 
este evidenţiată de reprezentarea clasică prin notele pentagramei 
muzicale. 

Această reprezentare, simplificatoare şi insuficientă, nu înve- 
derează conţinutul intim al sunetelor muzicale, resursele ascunse 
ale expresivităţii lor. Ea are drept unul din corolare faptul că nu 
se adaptează la intenţiile compozitorilor secolului nostru. Din mo- 
mentul în care aceștia au început să se intereseze mai de aproape 
de resursele sunetelor în sine, au căutat să le exploreze și să le 
exploateze, folosind tot mai multe indicaţii detaliate de execuţie 
scrise deasupra sau sub notele portativului. Cantitatea acestor in- 
dicaţii — substanţială deja în muzica impresioniștilor (Debussy 
etc.) — a crescut din ce în ce mai mult în ultimele decenii în 
lucrările multor compozitori. Avangardiștii au mers şi mai departe, 
inventînd sisteme revoluționare de notare a compozițiilor. 

$ 6. Diferenţierea frecvenţelor și senzaţia de octavă. În cimpul 
sunetelor audibile, adică în cîmpul de frecvențe cuprinse între 16 
şi 16 000 Hz ($ 1), există o infinitate de sunete, considerînd — ală- 
turi de frecvențele exprimate prin numere întregi — și pe cele 
exprimate prin numere zecimale. De exemplu, între două sunete 
cu frecvențele de 100 și 101 Hz se pot însera oricite altele, cum ar 
fi 100,11 sau 100,423 Hz. Este astfel teoretic posibilă executarea 
unui portamento vocal sau glissando violonistic perfect, după o 
curbă de frecvenţe absolut continue. 

a) Diferenţierea sunetelor din scara înălțimilor. Dacă deci apa- 
ratul auditiv uman este impresionat de o infinitate de sunete din 
cîmpul audibil, el nu are senzaţii diferite de înălțime decît de la 
cele suficient de îndepărtate unele de altele. 

În fiecare punct al domeniului audibil există o bandă de frec- 
vențe în interiorul căreia sunetele ce diferă numai prin frecvenţă 
sînt percepute în mod identic de către aparatul auditiv. Lățimea 
maximă a unei asemenea porțiuni din domeniul audibil se numeşte: 
bandă critică de frecvențe. 


1 STAS 1957/2—74, Acustică psiho-fiziologică. Terminologie. 
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Să presupunem acum că ne aflăm în fața unui generator sonor 
capabil de a realiza orice frecvenţă, trecînd de la una la alta în mod 
continuu. Experienţa arată că, auzind un sunet de o anumită frec- 
venţă, urechea distinge un altul (mai înalt sau mai jos) numai 
dacă frecvenţa iniţială variază cu o anumită valoare minimă, mai 
mare sau mai mică. Variația minimă de frecvenţă căreia îi co- 
respunde o variație perceptibilă a înălțimii sunetului se numește 
variație critică de frecvență. Valoarea acesteia este egală cu banda 
critică de frecvenţe definită mai înainte. 


Exemplele următoare lămuresc și detaliază aceste definiţii. În 
cîmpul de 500—3000 Hzi2, variația critică a frecvenţei este de 
circa 3% şi de aceea două sunete sînt percepute ca avînd înălțime 
diferită numai dacă între ele există o diferenţă de frecvenţă de 
3%. Astfel, plecînd de la sunetul de 1000 Hz, primul sunet mai 
înalt pe care urechea îl distinge trebuie să aibă frecvenţa de 
1 003 Hz — iar primul mai jos, de 997 Hz.13 


În afara cîmpului citat, variaţia critică de frecvență (așa-numi- 
tul „prag diferenţial de înălțime“14) crește, ajungînd la 12% la ex- 
tremitatea gravă a scării muzicale. De aceea, luînd ca bază sune- 
tul de 50 Hz, primul sunet perceput ca fiind mai înalt este de 
50,6 Hz, iar mai jos, de 49,4 Hz. Pragul diferenţial crește şi de la 
frecvenţa de 3 000 Hz în sus, ajungînd la circa 7% în octava ex- 
tremă. 


Pragurile diferenţiale citate se referă la ascultători audiologici 
normali. Există însă multe persoane pentru care pragurile diferen- 
tiale sînt (mult) mai mari sau, altfel spus, banda critică de frec- 
vențe este (mult) mai largă. Uneori nu este perceput exact nici 
intervalul de semiton care, în octava lui la — 440 Hz, înseamnă 
pentru persoanele respective o variaţie sesizabilă de frecvență de 
60%. Valoarea pragului diferenţial discutat defineşte noţiunea de 
„sensibilitate diferenţială pentru înălțimi a aparatului auditiv“ 
(§ 16). 

Prin calcule simple ($ 16), plecînd de la pragul diferenţial de 
circa 3%, se găsește că în fiecare octavă din cele cuprinse în cîm- 


12 L. Conturie, Acoustique appliquée, Paris, 1955. Alţi autori consideră 
un cîmp de 500—4 000 Hz, după noi prea larg. 

13 Pentru a se evita influența intensității de vibraţie asupra mărimii 
senzaţiei de înălțime, se cere ca sunetele în cauză să fie de tărie sensibil 
egală ($ 22). 

u C. H. Best şi N. B. Taylor, Bazele fiziologice ale practicii medicale 
(cap. 77, Urechea, structura anatomică, sunetul, principii generale, şi cap. 78, 
Senzaţiile auditive, mecanismul auzului, teoria telefonului şi a rezonanţei), 
trad. din limba engleză, Bucureşti, 1958. 
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pul de 500—3 000 Hzi5, o ureche normală poate deosebi circa 232 
de sunete de înălţime diferită. În schimb, cu pragul diferenţial de 
12%, în octava cea mai joasă a pianului se disting numai 58 de 
sunete, și încă cu greutate. 

La instrumentele muzicale cu sunet fix (pian, orgă, harpă, ar- 
moniu, acordeon, xilofon etc.), în fiecare octavă există 12 semito- 
nuri şi de aceea, într-un interval de semiton din cîmpul 500— 
3 000 Hz, urechea normală poate diferenţia circa 20 de sunete (fără 
însă a putea preciza sau evalua mărimea treptelor). În octava cea 
mai gravă, unui semiton îi revin circa 5 sunete pe care le poate 
diferenția urechea. Aplicînd formula propusă în $ 16, rezultă că 
în întregul domeniu al sunetelor utilizate în muzică! aparatul au- 
ditiv uman percepe distinct un număr de circa 1450 de sunete, 
care ar putea fi orînduite pe o scară fină de înălțimi crescătoare 
prin trepte (microintervale) neegale. 

Dintre aceste 1 450 de sunete, muzica folosește, la instrumentele 
cu sunet fix, numai 109, adică 9 octave X 12 semitonuri + ultimul 
do al orgii mari. Dar 109 face cam 8%/ din 1450. Prin urmare, în 
muzica instrumentelor cu sunet fix utilizăm deocamdată numai o 
mică parte din capacitatea de diferențiere pe care o posedă urechea 
normală. Spunem deocamdată deoarece n-ar fi exclus ca, înaintînd 
pe drumul unui rafinament al simțului muzical, omul să folosească 
sistematic, într-un viitor neprecizabil și poate nebulos, și micro- 
intervale, adică mai mult de 12 sunete în octavă, de exemplu 24, 
dacă s-ar adopta sferturile de ton ($ 47, e).17 

b) Octava ca prim principiu de coerență sonoră. Cele 109 su- 
nete, dispuse în ordinea înălțimii lor crescătoare, sînt notate pe 
portativele din tab. 3, împreună cu alte date de bază. Deși diferite 
ca frecvenţă (caracteristică obiectivă), aceste sunete prezintă o anu- 
mită înrudire (caracteristică subiectivă) din punctul de vedere al 
aparatului auditiv uman. Şi anume, experienţa arată că un sunet 
oarecare seamănă mult, este strîns legat de altul cu frecvenţa dublă 
sau pe jumătate. De exemplu, sunetul la — 440 Hz seamănă mult 
cu sunetul de 880 Hz şi cu cel de 220 Hz, motiv pentru care poartă 
acelaşi nume. Această asemănare este atît de mare, încît două su- 
nete al căror raport de frecvenţe este 2/1 pot fi considerate ca 


15 Deci cam între si = 494 Hz (un ton mai sus decit sunetul diapazonu- 
lui) şi sol = 3136 Hz (ultimul sol din dreapta claviaturii pianului). 

56 De la do = 16,35 Hz la do = 8372 Hz, la orga mare cu nouă octave. 

17 Compozitorul american Charles Yves (1874—1954) a scris că „Într-un 
secol viitor, școlarii vor fluiera melodii de succes în sferturi de ton“. (Mu- 
zica nouă, caiet editat în 1974 de Ambasada americană din Bucureşti). 
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fiind unul repetarea celuilalt.!8 Nu este vorba de o identitate ab- 
solută, ci numai de o înrudire, o asemănare ușor de constatat, dar 
greu de definit şi mai ales de explicat. Uneori, în practică, se 
creează impresia identităţii absolute. Astfel, cînd o soprană și un 
tenor cîntă aceeaşi arie, auditorul neavizat nu-şi dă seama că te- 
norul cîntă în realitate cu o octavă mai jos decît soprana. 
Aceasta este o consecinţă a faptului că aparatul auditiv uman 
are o proprietate specială: cînd este solicitat de două sunete de 
înălțime (frecvenţă) diferită, el este impresionat nu de diferența 
aritmetică a frecvenţelor respective, ci de raportul acestora. Cu 
alte cuvinte, senzaţia de „distanță“ (interval) dintre două sunete 
muzicale este creată sau depinde de raportul, iar nu de diferența 
numerică a frecvenţelor lor. Astfel, urechea apreciază că între cei 
trei la de mai înainte există aceeaşi „distanţă“ (acelaşi interval), 
„_„ 880 440 _2 ; A 
ceea ce corespunde faptului că — = —- ==. Senzaţia ar fi alta 
440 220 1 
dacă ar intra în joc diferența frecvenţelor, deoarece sunetul 880 — 
440 == 440 Hz este altul decît 440 — 220 = 220 Hz. 


Prin urmare, o creştere la dublu (sau o micşorare la jumătate) 
a oricărei frecvenţe este percepută de aparatul auditiv ca fiind o 
aceeași variație a sunetului. Se mai poate spune că senzaţia de 
variaţie a înălțimii a două sunete depinde de variaţia relativă a 
frecvenţelor lor, iar nu de variaţia absolută a acestora din urmă. 


Variația de senzaţie produsă de două sunete ale căror frecvenţe 
stau în raportul de 2/1 (sau ca de la 2 f la f) se numeşte în acustică 
și în muzică octavă. Evident, orice sunet are o octavă superioară 
şi alta inferioară. 


Cele spuse permit să se ajungă la o concluzie de mare impor- 
tanță. Considerînd toate sunetele muzicale cuprinse între 16 şi 
16 000 Hz, senzaţii auditive cu adevărat diferite se obţin numai de 
la sunetele din ambitusul unei octave. Deoarece toate celelalte su- 
nete din afara unei octave sînt un fel de repetări ale celor din 
cuprinsul ei, senzaţia auditivă produsă de două sunete apropiate 
cum ar fi do şi mi nu diferă calitativ de senzaţia produsă atunci 
cînd acestea se află în alte octave. Altfel spus, un interval ca terţa 
mare produce acelaşi gen de senzaţie în orice octavă. Mai mult 
încă, sunetele do şi mi considerate în relația de decimă mare nu 
creează o impresie substanţial diferită de aceea cînd se află în re- 
laţia de terță mare. 


18 în acustica muzicală raportul de frecvenţă a două sunete — unul din 
modurile de a exprima mărimea intervalelor muzicale — este totdeauna 
supraunitar (la numărătorul fracţiei se scrie numărul mai mare). 
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Așa cum muzica nu ar putea exista fără fenomenul izocronis- 
mului oscilaţiilor de mică amplitudine ($ 2,0), ea nu ar putea 
exista nici fără amintita proprietate a aparatului auditiv. Această 
proprietate face ca în diversitatea infinită a sunetelor muzicale să 
se creeze un principiu de coerență, manifestat printr-un sistem de 
afinități constind din gruparea în octave consecutive a sunetelor 
şi din asemănarea celor care se află la interval de octavă. Fără 
această ordonare în octave consecutive care se aseamănă pînă la 
repetare, sunetele percepute de ureche nu ar avea nici o legătură 
fizică şi psihică între ele şi deci nu ar putea fi organizate pentru 
a constitui ansambluri coerente de sisteme melodice sau acordice. 

Rezultă din expunerea făcută că — determinînd sunetele dintr-o 
octavă oarecare (și este avantajos să se aleagă octava centrală a 
scării complete a sunetelor muzicale, fig. 34) — toate celelalte su- 


Fig. 34. Octava centrală a scării complete a sunetelor muzicale, cu notația, de- 
numirile şi frecvențele respective, în gama egal temperată, 


Hr 239,0 2771 alll 9639 LIII 466,7 554,9 622,7 


PERII io= 


E. 
LA 
HRS 
5 s 
frecventa, Hz: 246,9 2646 2936 3296 3492 3913 440 LIIB 5232 5873 l in gama ra: 
i ; lemperută) 


Denumirea: Si, do, res mi fas sol, la, Si d, re 


— Odava & — [e Octava 5 — L Octava 6 —— 
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nete din scara înălțimilor pot fi uşor determinate, cum se va arăta 
în continuare. 


$ 7. Octavele, sunetele muzicale și scara lor completă. Penta- 
grama muzicală (portativul) este în fond un grafic de înălțimi, pe 
care pot fi transpuse toate sunetele scării muzicale complete. Pentru 
notarea diatonică, pentagrama este ideală, permiţind o indispen- 
sabilă corespondenţă biunivocă: unui sunet îi corespunde o singură 
poziţie (notă) pe grafic, iar unei anumite note de pe grafic îi co- 
respunde un singur sunet pe scară. 

Existenţa alteraţiilor (diezi, dubli diezi etc.) necesare notării su- 
netelor cromatice răpeşte însă corespondenţei caracterul ei de bi- 
univocitate. De exemplu, sunetul fa dublu diez se scrie pe locul 
ocupat de fa, dar poziţia lui pe scara înălțimilor corespunde cu 
aceea a lui sol. 

a) Sisteme de notare fără portativ a octavelor şi a sunetelor 
muzicale. Nu totdeauna însă este posibil sau comod să se utilizeze 
graficul sau să se facă apel la scară pentru a indica poziția unui 
sunet oarecare pe scara înălțimilor sau a preciza frecvența lui. 
Pentru o rapidă individualizare există diferite modalităţi, dintre 
care cea mai răspîndită este aceea de a atribui fiecărei note un 
semn distinctiv (indice sau exponent), cum se vede în tabelele 2 
şi 3. 

Odată introdus acest principiu, rămîne de văzut care este cel 
mai rațional şi mai simplu sistem de aplicare. Mai întîi de toate 
pare logic a crede că un sistem cu adevărat raţional şi simplu ar 
trebui să fie pretutindeni acelaşi, deoarece punctele de plecare 
(acustica şi scara înălțimilor) sînt aceleaşi în toată lumea. Datele 
din tab. 2 arată însă că realitatea este alta. Pe lîngă varietatea 
sistemelor existente de individualizare a sunetelor, se mai con- 
stată şi o anumită nestabilitate după adoptarea unuia din ele. 
Aceasta demonstrează că soluția bună a problemei nu este uşor de 
aplicat, una din piedici fiind influența puternică a tradiţiei, cu ră- 
dăcini în evul mediu. 

În România, o reglementare din 1950 (vechiul STAS 1958—50) 
stabilea un sistem!’ în care, pentru fiecare octavă, se utilizau in- 
dici începînd cu cifra 4 (fără a se arăta motivele). Astfel, primul 
sunet al scării muzicale era do, al doilea re, etc.; octavele urmă- 
toare începeau cu dog, dog etc. şi continuau pînă la dos, ultimul 
sunet al scării muzicale. Sunetul diapazonului (la) făcea parte din 
octava dog-—sig. 


19 Comentat pe larg de G. Breazul în Muzica și standardizarea acustică, 
op. cit. 
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Tab. 2. Principalele sisteme utilizate pentru notarea fără portativ a oclavelor scării 


muzicale complete şi a sunetului do din fiecare octavă. 


România 
Frecvența 
În cartea | în sistemul z , 
de față | temperat STAS După diferiţi Germania Franța Italia 
(E2) 1957/4—74 autori 
Eo enti ` 
O, Os subcontra- | subcontra- | suboctava octava de 
octavă ; oc- | octavă II subcontra- 
tavă sub- bas 
subgravă 
do, 16,35 | dog Do; do, Cos Uta; Do, | Do—s; do”1 
Oz Oz contraocta- | contraocta- | suboctava I | octava de 
vă; octavă | vă contrabas 
subgravă 
do; 32,70 | do Do; dog Ci Ut_,; Do, | Doo; do 
Os O, octava ma- | octava ma- | octava I octava de 
re; octava re bas 
gravă 
dog 65,40 | do, Do; dos c Ut, ; Do Do, ; dot 
O, O octava mi- | octava mi- | octava II octava de 
că; octava | că bas supe- 
subcentrală c rior 
do, 130,81 | do do; do, Ut,; do Do; do? 
f å 
O; O octava I; octava I octava III | octava de 
octava cen- 2 mijloc 
trală OE 
dos 261,62 | dot dot; dog Ut; ; do, Dog; do? 
O. 02 octava II; į octava II octava IV | octava cu 
octava su- ! 2 linii 
pracentrală = | 
dog 523,24 | do? do?; dog Ca; C e” Ut,; do; Do, ; dot 
O; 0? octava III; | octava III | octava V octava cu 
octava acu- 3 linii 
tă = 
do, 1046,5 do? do? ; dozo Cs; Cc; Cc Uts; do, Do; dos 
Os 04 octava IV; | octava IV | octava VI octava cu 
octava su- 4 linii 
praacută = 
dog 2093 dot dot; do Ca; c; c7 | Ut; do, Dog: do? 


5 — Acustică și muzică 


] 
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Tab. 2 (continuare) 


România 
Frecvența 
În cartea | în sistemul E E 
de față | temperat STAS După diferiți Germania Franţa Italia 
(Hz) 1959|4—74 autori 
O; 05 octava V octava V octava VII | octava cu 
= 5 linii 
dog 4186 dos dos; doza Cs; c; C77” | Ut,; do; Do, ; ao” 
Oio 06 octava VI | octava VI octava VIII | octava cu 
6 linii 
dorg 8372 dos dos; dots Ce Uts; dos Dog; do? 


Bibliografie: S, Jadassolm, Elementar-Harmonielehre, Leipzig, 1894; H. Riemann, Handbuch der Akustik 
(Musikwissenschaft), ed. III, Berlin, 1921; I. E. Bongioanni, P'accordatura dei pianoforti, Milano, 1908; 
Ch,-M, Widor, Initiation musicale, Paris, 1923; P. C. Buck, Acoustics for musiciens, Oxford, 1928; A. Foch, 
Acoustique, ed. III, Paris, 1947; R. Husson, Vocea cîntată (trad. din limba franceză), Bucureşti, 1968; 
G. Breazul, Musica și standardizarea acustică, în „Pagini din istoria muzicii româneşti”, ed. îngrijită şi pre- 
fațată de Gh. Firca, Bucureşti, 1977; STAS 1958—50, Acustică; STAS 1957/4—74, Acustică nnizicală ; 
V. Giuleanu şi V. Iuşceanu, op. cit. 


După 24 de ani, noul STAS 1957/4—74 schimbă sistemul: oc- 
tavele sînt notate cu litera O, cînd simplă, cînd cu indici și cînd 
cu exponenți, cum se vede în tab. 2. Nu se arată motivele semio- 
tice ale acestei varietăți de notare. Sunetele din gama centrală 
(264—528 Hz) se numesc acum doi, re!, ... sii şi do?. Față de 
aceasta, în diferite lucrări de muzicologie şi de alt gen? se mai uti- 
lizează şi sisteme de notare străine. 


Alte țări au preluat sistemul cu veche tradiție al muzicologiei 
germane — uneori puțin modificat, dar fără a-l face mai rațional 
decît înainte. Pentru că, în adevăr, ce rațiune (valabilă astăzi) au 
denumirile octavelor?! sau acele incomode linii (bare) aplicate dea- 
supra literelor cu care sînt denumite notele, sau sub acestea? 


În Italia s-au utilizat şi denumiri de inspiraţie germană: „ottava 
di contrabasso, ottava di basso, ottava di basso superiore, ottava 


2 De exemplu în „Memorator tehnic-matematic* (Ed. tehnică, 1964) se 
utilizează terminologia germană (Ca, C, c, ... cis, d, dis etc. pentru primele 
trei octave și pentru sunetele do diez, re, re diez etc.). 

21 „Subkontraokiave, Kontraoktave, Grosse Oktave, Kleine Oktave“ şi 


apoi de la „Eingestricheneoktave“ (e—ec) pînă la „Finfgestricheneoktave“ 


NU 
III 


(e—c = 4224—8448 Hz). În diferite lucrări germane se întîlnesc şi alte sisteme 
de notație: sunetul do = 523 Hz în sistemul temperat este notat nu numai 


prin c, dar şi prin cz, c? sau chiar c”). 
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di mezzo“ (de mijloc), continuînd cu „ottava a due righe, ottava 
a tre righe“ etc. (octava cu două linii etc.)22. Seria sunetelor în- 
cepea cu do şi continua cu dot, do?,...do7 (ultimul sunet al pia- 
nului). 

Exemplele date nu epuizează varietatea modurilor întîlnite de 
a nota fără portativ octavele scării muzicale complete și sunetele 
ei (este vorba mereu de scara diatonică, de la care se trece la cea 
cromatică prin intercalarea de alteraţii, tab. 3). La noi, pe lingă 
modurile de notare arătate în tab. 2, au mai existat şi există unele 
utilizate în conservatoare, adoptate după diferite așa-numite „școli 
străine“ (!). De exemplu, s-au dat octavelor următoarele denumiri: 
subsubgravă (Do), subgravă (Do,), gravă (Do), subcentrală (do), 
centrală (do), supracentrală (do), acută (do), supraacută (do,), cea 
de-a noua fiind, probabil, suprasupraacută. 

Negăsindu-se un răspuns satisfăcător la întrebările: de ce un 
acelaşi sunet din scara muzicală, de exemplu primul, să fie notat 
în atîtea moduri? de ce atitea denumiri diferite ale octavelor? — 
am considerat util să propunem un sistem care să fie în acelaşi 
timp şi raţional, şi simplu. Rațiunea se bazează pe considerentul 
că — scara sunetelor muzicale fiind una singură pentru muzicieni 
și acusticieni şi avînd un singur şi același început — este logic ca 
prima ei octavă să poarte numărul 1, iar sunetele respective să 
poarte acest număr, scris, de exemplu, ca indice. De asemenea, este 
logic ca octaveie scării muzicale să fie notate și denumite O,, 
0,,..., Op. Simplitatea constă în faptul că, adoptind aceste prin- 
cipii, întreaga scară muzicală este determinată, ipso facto, ca de- 
numiri şi notații. Seria bazelor octavelor va fi deci do,, do-,..., dO9 
iar ultimul sunet al scării va fi do (tab. 3). Octava centrală a 
scării va îi deci desemnată prin numărul 5 (O;), fig. 34, număr cu 
care va fi indexat şi sunetul fix de referință la; == 440 Hz. Tastiera 
demonstrativă reprezentată pe fig. 133 concretizează ideile expuse 
și cuprinde toate cele 109 sunete din tab. 3. 


De acum înainte, în această lucrare octavele şi sunetele vor fi 
notate în felul arătat, corespondenţa cu alie sisteme putind fi sta- 
bilită cu ajutorul datelor din tabelele 2 și 3. Consultarea corespon- 
denţelor din aceste tabele permite să se treacă ușor de la un sistem 
de notație şi denumire la oricare altul. Așa cum sunetul de acor- 
dare a fost stabilit printr-o convenţie internaţională ($ 20, a), este 
2 L, E. Bongioanni, Norme per Paccordatura dei pianoforti, Torino, 1908. 


23 Dem. Urmă, Pour une dénomination simple et rationnelle des octaves 
et des sons de Pechelle musicale (comunicare prezentată la cel de-al XVI-lea 
Congres internaţional de istorie a ştiinţei ţinut la Bucureşti de la 26 august 
la 3 septembrie 1981; în comunicare este arătat şi istoricul acestei probleme). 
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de dorit să se ajungă la o convenţie internaţională şi în domeniul 
tratat aici. Printre altele, s-ar ușura înţelegerea textelor, consta- 
tîndu-se că chiar autori din aceeași arie culturală folosesc (în 
aceeaşi limbă) sisteme diferite de notare fără portativ şi de denu- 
mire a octavelor şi sunetelor. Cititorul care va găsi într-o carte 
scrisă indiferent în ce limbă notația sol, sau g, va înţelege ime- 
diat că este vorba de sunetul coardei sol a violinei. 

Pentru completarea celor spuse amintim și corespondenţa dintre 
notația silabică și cea literală a notelor muzicale: 


Notaţia silabică | la si bemol si do re mi fa sol 


Notaţia literală 
Germania A B H C 
Anglia, S.U.A. A B flat B C 


D E F G 
D E F G 

Notaţia silabică, adoptată în ţările latine și în altele, datează din 
sec. XI (a fost introdusă de călugărul benedictin Guido d'Arezzo, 
dar nu pentru a înlocui literele, ci pentru aplicarea sistemului său 
de solfegiere, numit „solmizare“). Notaţia literală provine din anti- 
chitatea greacă, cu modificările aduse în Evul mediu. Un exemplu 
este dat pe fig. 190. 

b) Scara completă a celor 109 sunete muzicale temperate şi 
scara diatonică naturală?t, cu frecvențele respective. Necesitatea de 
a putea individualiza de pe acum, în mod simplu și rapid, orice 
sunet de pe scara înălțimilor, impune prezentarea acesteia la în- 
ceputul lucrării de faţă, deşi locul ei fireso ar fi § 22. 

Scara din tab. 3 a fost orînduită prin gruparea în octave a su- 
netelor, cu notarea lor corespunzătoare pe portative. 

Frecvenţele au fost calculate de autor plecînd de la sunetul de 
referință las == 440 Hz şi poate cu mai multe zecimale decît ar fi 
fost strict necesar. Nimic nu împiedică însă rotunjirea la o singură 
zecimală sau chiar la numere întregi. După cum s-a văzut în $6,a, 
zecimea de hertz influenţează senzația de înălțime numai în cazul 
sunetelor foarte grave. Din octava centrală în sus doar variaţia 
de hertzi întregi influențează această senzaţie, astfel că rotunjirea 
arătată este justificată. Numai în unele calcule în care s-ar urmări 
un grad mai mare de precizie este indicat să se opereze cu un nu- 
măr de zecimale. 

În cazul sistemului temperat, calculele din tab. 3 au fost efectuate 


pe baza valorii uniforme de V2 = 1,05946 a intervalului de semiton 


2 Intervalele gamei naturale sînt transcrise pe fig. 206. Detalii în $ 42, 
c şi d. 
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Tab. 3 Scara completă a suneielor muzicale (cu notația şi octava din care fac parte, cu 
denumirile şi frecvențele în gama egal temperată şi în gama naturală sau armonică ) 


Frecvența (Hz) 


E] 
Notația muzicală în scara diatonică și E 2E Denumirea 
octava respectivă (frecvența în gama EEE sunetului În gama egal 
naturală) E B temperată 
1 2 3 4 
1 do, p 16,351 
, 2 do, $ = re, 17,324 
Octava 1 3 re, $ 18,354 
4 | re = mip 19,445 
= 5 | mi 20,602 
II Z 6 | fa 21,827 
| 25225755 %7 7 | fa =solb 23,125 
g y v ` 8 sol, 24,500 
ore memo 9 | sol, =1a,b 25,957 
00,165 si, = 309975 10 | la 27,500 
11 [la = sib 29,135 
12 | si; 30,867 
13 | dos 32,703 
14 | do, $ = rep 34,648 
Octava 2 15 | re 36,708 
16 | ref= mip 38,891 
Z 2 2 33562 fa, Ų = sol, 46,2 
Zaz97 19 ta 48,999 
dop 81,561,875 21 sol, ff = lazp 51,913 
22 | je 58,270 
la, Ë = si > 
a atoe | az 
65,406 
25 do; a'daa 
_ 69,296 
Octava 3 25 Se s$ = rep 73,416 
i 28 reg # = mip 77,782 
5 >>> 29 | mi, 82,407 
Dos za 30 fas b 37.307 
O! 1 fa, [ = sol, 92, 
dc: 66 si, 123,29 32 |s sf è 97,999 
33 | sol, = lap 103,826 
34 | lag 110,000 
35 las $ = sip 116,540 
36 | si; 123,470 


În gama 
naturală 


5 


16,5 
18,5625 


20,625 
22 


24,75 
27,500 
30,9375 
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110 
123,75 


— mm 
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Tab. 3 (continuare) 


1 2 3 4 5 
37 | do, 130,812 | 132 
38 | do = rep 138,591 = 
39 | re, 146,833 | 148,5 
40 re, fi = mi,b 155,564 = 
41 | mi 164,815 | 165 
42 | fa, 174,614 | 176 
43 | fa, = sop 184,996 = 
44 | sol, 195,996 | 198 
45 | sol # = 1a,p 207,652 — 
46 | la, 220 220 
47 | la, = siP 233,081 = 
48 | si, 246,941 | 247,50 
49 | do, 261,624 | 264 
50 | do; # = re, 277,183 — 
51 | re; 293,666 | 297 
Octava 5 52` | res # = mi,b 311,128 = 
53 | mi; 329,630 | 330 
54 | fas 349,228 | 352 
55 | fas # = solh 369,995 or 
E E 56 | sol; 391,995 96 
“acut ap 09 57 | sol, = lap 415.304 |  — 
58 |1a, 440 440 
59 | last = sisp 466,162 — 
60 | sis 493,882 | 495 
61 | dos 523,248 | 528 
62 | dos = res 554,366 — 
63 | res 587,332 | 594 
Octava 6 64 | reg = mi 622,255 = 
o 2 65 | mis 659,260 | 660 
66 | fas 698,457 | 704 
EEE 67 | fat = sol;b 739,993 — 
DL 32990 68 | sole 783,992 | 792 i 
69 | sols $ = lap 830,611 — 
70 | las 880 880 
71 | last = siR 932,324 ! — 
72 | sis 987,765 | 990 
73 | do, 1046,496 |1056 
74 | do, = rep 1108,731 — 
75 | e, 1174,664 | 1188 
Octava 7 76 | re, = mip 1244,511 — 
D 77 | mi, 1318,519 |1320 
„asa £E> 78 | fa 1396,914 | 1408 
Dn E e 79 | fa, pi = solb 1479,975 == 
E = 80 | sol, 1567,975 |1584 
J = 81 | sol # = lab 1661,211 — 
a, 1058 si,=1990 82 |ia, 1760 1760 
83 | la; $ = sip 1864,649 — 
84 |si 1975,529 |1980 
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Tab. 3 (continuare) 


1 | 2 | 3! 4 5 
85 | dos 2092,992 |2112 
86 | dos Ẹ =resb; 2217,462 = 
Octava 8 87 | re, Œ 2349,329 |2376 
88 | res $ = mik“ 2489,022 = 
lânii die ae E 89 | mi, 2637,040 12640 
asa 2 EEE 90 | fas 2793,828 |2816 
Eee At ine Pa za 91 | fas = sole 2959,973 — 
; 92 | sol; p 3135,969 |3168 
J E 93 sol = la, 3322,417 — 
de =2112 ai, =3860 94 | las j 3520 3520 
95 | laş =sisb 3729,299 = 
96 | sis 3951,059 |3960 
i 
97 | do, 4185,984 |4224 
98 | do, # = resp 4434,925 = 
Octava 9 99 | reg 4698,658 |4752 
100 | re, # = mip 4978,044 = 
15- -- -7-12a eneen pă 101 | mi, 5274,079 |5280 
atl? 102 | fa 5587,656 |5632 
eat = == 33 103 | fas = solsp 5919,946 az 
104 | sol, 6271,938 |6336 
= 105 | sol, $ = lasb 6644,894 = 
dh, =4224 si P: 106 | lay 7040 7040 
da =8w8 | 107 | last = si P 7458,598 = 
i 108 | si, 7902,118 |7920 
109 | doo 8371,968 |8448 
110 | doro = res | 8869,850 z 
111 | re 9397,317 | 9504 
112 | re = misc |  9956,088 z 
113 | mio 10548,159 | 10560 
Octava 10 114 | fao | 11175,8312 |11264 
115 | faso = solucb | 11839,892 S 
116 | solo 12543,876 | 12672 
117 | solo = Iaz | 13289,789 — 
118 | lao 14080 14080 
119 | la Ë = siop 14917,197 2 
120 | sio 15804,236 | 15840 
Octava 11 121 | dou 16743,936 | 16896 
Note. Cu sunetul 109 (o,o) se termină scara muzicală completă efectiv utilizată. Sunetele 98—109 
pot fi emise numai de unele orgi mari. În general, acestea merg pînă la sunetul 104 (in- 
ciusiv). Picola are întinderea 63—97. 
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temperat?5. De exemplu, frecvența sunetului mi; bemol se găsește 
împărțind frecvența sunetului 58 (440 Hz) prin 4/26 = 1,41421, care 
este valoarea intervalului de cvartă mărită mi, bemol—la,. Se găseşte 
frecvența de 311,128 Hz (sunetul 52). Frecvența unui sunet mai înalt 
de cît a sunetului 58 se află înmulțind pe 440 cu valoarea intervalu- 
lui respectiv. 

În cazul sistemului natural (scara diatonică, ultima coloană a 
tab. 3) s-a plecat desigur tot de la sunetul de referinţă, a cărui 
frecvenţă a fost înmulțită sau împărțită (după caz) prin valorile 
diferitelor intervale din acest sistem. Un exemplu: frecvenţa su- 
netului 66 (fas) rezultă din înmulţirea lui 440 cu 8/5, care este va- 
loarea intervalului de sextă mică 1a;—fas. Se obține 704 Hz. 

Nu s-au înregistrat frecvențele alteraţiilor din gama naturală, 
alteraţii care au dat naștere la discuţii şi polemici înflăcărate timp 
de vreo două secole. Pe plan teoretic ele au fost închsiate în 1691 
prin formula lui A. Werckmeister, care stabilea valoarea semito- 
nului temperat (s = V2), iar pe planul practicii de creație prin 
celebrul Das Wohltemperierte Klavier (partea I, 1722 și partea II, 
1744) al lui Bach ($ 47). Pentru a putea realiza transpuneri exacte, 
este necesar ca în gama naturală să existe în cuprinsul unui ton 
nu o singură alteraţie, ci patru (doi diezi şi doi bemoli), fiecare cu 
altă frecvenţă şi în ordine intercalată ($ 42,d). Ar fi însemnat 
a încărca prea mult (și fără utilitate practică) tab. 3, dacă s-ar fi 
introdus cifrele respective. De altfel problema alterațţiilor din gama 
naturală prezintă doar un interes teoretic-istoric față de care in- 
teresul practic este ca şi inexistent. 

Despre valorile frecvenţelor sunetelor din alte sisteme (pita- 
goric, solfegistic) se va discuta în § 41 şi 46. 

Frecvenţele sunetelor din întregul cuprins al scării complete poi 
îi calculate prin două procedee. 

Prin unul din acestea se stabilesc frecvențele sunetelor din oc- 
tava doş—siz, după care se trece la celelalte octave multiplicînd 
pe rînd (spre acut) fiecare frecvenţă prin numerele 2, 22, 23 şi 24 
şi divizînd (spre grav) prin aceleași numere. Deoarece între la; și 
do, există trei semitonuri, frecvența sunetului do; rezultă din pro- 


dusul 449 V/23 — 523,248 Hz în gama temperată sau 440 - 1,2 = 


25 Valoarea numerică a intervalelor muzicale se calculează după mai: 
multe sisteme ($ 29). Aici este considerată numai în rapoarte de frecvență- 


72 


— 528 Hz în gama naturală, unde 1,2——6/5 este valoarea interva- 
iului de terță mică. 

Prin al doilea procedeu se calculează frecvențele din fiecare 
octavă separat, repetînd operațiile din octava 5. Se obțin rezultate 
mai precise și mai uşor de verificat, dar cu o durată mai mare a 
calculelor. Această durată poate fi mult micșorată dacă se dispune 
de un calculator modern. 


Cap. lil 


————— PROPAGAREA UNDELOR SONORE ŞI PERCEPȚIA LOR 


Propagarea undelor sonore înseamnă un transpori de energie, 
transmiterea unei anumite stări de mișcare a materiei. Dar, spre 
deosebire de undele electromagnetice (lumină, căldură, radio etc.), 
undele sonore nu pot călători prin spaţiu fără o „cale“, fără un 
suport material (gazos, lichid sau solid). 


$ 8. Condiţiile generale ale propagării. Dacă părticelele cărămi- 
zilor din perete şi moleculele aerului n-ar vibra cu frecvența ce- 
lor din bronzul unui clopot, nu s-ar putea auzi din casă sunetul 
acestuia, 

De la un corp sonor cum este clopoţelul din fig. 35, vibraţiile 
elastice se răspîndese în atmosferă în formă de unde sferice, prin 
comprimări şi dilatări succesive ale aerului, după mecanismul ex- 
plicat în $ 3,a şi b). Este uşor de înţeles că, la o depărtare mare 
de sursa sonoră, sferele au raza atît de mare (deci curbura foarte 


d die ea dee 2 Pi 


Fig. 35. Sunetul se propagă în aer 

prin unde sferice (sfere de compre- 

siune alternate cu sfere de dilatare 
a aerului). 
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mică), încît undele sonore sînt ca şi plane. La fel sînt undele din 
tuburile sonore. 

Se obișnuieşte ca în reprezentările grafice, undele sferice să fie 
desenate prin puncte ca pe fig. 35; părţile mai închise corespund 
cu zonele de comprimare a aerului, iar cele mai albe cu zonele 
de dilatare a lui. Pe oscilograma de jos a fundamentalei sînt indi- 
cate zonele corespunzătoare. Linia r—r este o rază sonoră şi echi- 
valează cu raza de lumină din optică. 

Propagarea vibraţiilor sonore în formă de unde sferice este atît 
de reală, încît poate fi fotografiată, desigur că în mod indirect. 
Fotografia din fig. 36 a fost luată făcînd să vibreze piesa p sub 
apa dintr-un vas de sticlă şi proiectînd pe un ecran, cu ajutorul 
unei oglinzi înclinate așezate pe fundul vasului, mișcările oscila- 
torii produse în apă. Asupra oglinzii s-a trimis un puternic fasci- 
cul luminos (să se vadă şi nota 30 din § 3). 

Ca şi în cazul valurilor formate pe suprafața apei liniștite arun- 
cînd simultan mai multe pietre, experienţa arată că, oricîte surse 
de sunet am avea, undele sferice se întrepătrund, interferează, pot 
produce bătăi acustice, dar îşi urmează cursul lor, îşi păstrează 
frecvenţa şi amplitudinea nemodificate (doar atenuîndu-se cu dis- 
tanţa). Cu ajutorul unui rezonator sferic sau al unui aparat mo- 
dern, o undă oarecare poate fi selecționată dintre celelalte, măsu- 
rată şi pusă în evidenţă, ceea ce permite să se constate existența 
ei nealterată. Constatarea este confirmată de analiza matematică, 
dar trebuie să facem un efort de imaginaţie pentru a înţelege bine 
cum este posibil ca aceleaşi molecule ale aerului să poată vibra 


Fig. 36. Fotografia unor unde sonore, transformate în va- 
riații corespunzătoare ale unui fascicul de lumină. 
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complex şi să transmită simultan numeroase vibrații diferite, fără 
a le altera defel. 

$ 9. Viteza sunetului. Pentru a reţine înţelesul exact al no- 
țiunii de viteză a sunetului trebuie să înlocuim cuvîntul „sunet“ 
prin expresia „propagarea unei deformaţii într-un mediu elastic“. 
În definitiv, sunetului ca senzaţie îi corespunde ca factor obiectiv 
mişcarea vibratorie a moleculelor sau corpurilor și propagarea ei. 
Propriu-zis, nu sunetul este călătorul, ci această mișcare vibratorie, 
această perturbare periodică specială a unui mediu elastic. Pusă 
problema în acest fel, înţelegem că, într-un acelaşi mediu, infra- 
sunetele, sunetele şi ultrasunetele se propagă cu aceeași viieză. 
Pentru a da un exemplu, un cutremur de pămînt fiind o mișcare 
oscilatorie (infrasonoră), se va propaga tot cu ceea ce numim vi- 
teza sunetului, considerată în pămînt, adică în mediul perturbat. 

Valoarea vitezei sunetului în diferite medii este dată în tab. 1 
($ 3). Observăm acolo că această viteză creşte prin încălzirea me- 
diului. 

Se constată experimental şi se demonstrează matematic că vi- 
teza de propagare a undelor longitudinale în solide este cu atît 
mai mare cu cît corpul este mai elastic şi în acelaşi timp cu cît 
are masa mai mică. Această viteză se poate calcula cu formula lui 


Newton: v =W E/p în care E este modulul de elasticitate longitu- 
dinală al corpului considerat iar p masa unității sale de volum. 
Această formulă explică în parte cifrele atît de variate din tab. 1. 

Viteza luminii este de circa 900 000 de ori mai mare decît a 
sunetului în aer. Practic, putem considera deci că, faţă de viteza 
sunetului, aceea a luminii este infinită. De aceea, dacă auzim tu- 
netul la 5 secunde după ce vedem fulgerul, înseamnă că de la noi 
şi pînă în locul unde s-a produs fulgerul există o distanță de 
5 - 340 = 1 700 m. 

Yaptul că viteza sunetului în aer creşte. o dată cu temperatura 
(tab. 1) explică o interesantă problemă a acordajuiui instrumen- 
telor de suflat. S-a arătat că înălțimea sunetelor date de un ase- 
menea instrument se calculează cu formula f= v/}, în care f este 
frecvenţa, v viteza sunetului în aer iar à lungimea de undă a su- 
netului respectiv, care depinde de lungimea de vibraţie a coloanei 
de aer din tubul sonor ($ 19,e). Ce se va întîmpla la o variaţie a 
vitezei sunetului? Deoarece lungimea de vibraţie a coloanei de aer 
din tub este constantă, tubul fiind mereu același, rezultă că modi- 
ficarea vitezei sunetului va antrena cu ea o modificare corespun- 
zătoare a frecvenţei. De exemplu, o creştere a temperaturii aeru- 
lui cu 15°C face ca înălțimea sunetului să crească cam cu un sfert 
de ton. Suflătorii ştiu că la căldură acordajul instrumentului lor 
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se ridică şi de aceea își acordează instrumentele la temperatura 
sălii în care vor cînta. În această problemă mai intervine şi faptui 
că temperatura aerului suflat de plămîni este de circa 32°C. Acor- 
dajul exact se face deci suflînd în prealabil în instrument timpul 
necesar pentru a aduce coloana de aer la temperatura de cîntat. 

Viteza de circa 340 m/s a sunetului, îmbinată cu faptul că 
urechea percepe sunete distincte numai dacă sînt mai puţine de 
circa 20 pe secundă (deci 0,05 s pentru un sunet), mai are şi o 
altă consecinţă. Să presupunem că — din cauza formei oblonge a 
sălii — o orchestră mare este aranjată faţă de public în aşa fel 
încît între viorile întîi (care se află la stînga spectatorilor, în faţă) 
şi contrabași (care se pot afla în fund, lîngă instrumentele de per- 
cuţie) există o distanță mare, de exemplu de 17 metri. Care va fi 
urmarea? Sunetele contrabaşilor vor fi decalate în timp față de 
cele ale viorilor prime, se vor auzi mai tîrziu cu un interval de 


7 : = 
timp egal cu 5 = 0,05 s. Aceasta este de ajuns pentru ca să se 


producă suprapuneri de sunet nedorite iar în pasajele mai repezi 
chiar o audiție confuză, supărătoare. De aceea, instrumentiştii tre- 
buie plasați cît mai strîns şi în orice caz trebuie să se evite distanțe 
mari între instrumente care cîntă la unison (în cazul unisonului, 
decalajul sunetelor în timp este și mai supărător). 

Conducerea excelentă a sunetului prin lemn și oase îi permitea 
lui Beethoven, în faza surzeniei avansate, să poată auzi sunetele 
pianului cînd dorea acest lucru. El ținea o vergea de lemn între 
dinți, sprijinindu-i un capăt pe tăblia pianului. Transmisia pînă la 
urechea internă se efectua prin lemn și prin oasele cutiei craniene, 
deci numai prin corpuri solide; transmisia prin aer, mai slabă, nu 
era suficientă. 

Bazîndu-se pe aceeaşi proprietate a lemnului de a conduce bine 
sunetul, fizicianul Ch. Wheatstone (1802—1875), cunoscut ca in- 
ventator al punţii electrice care îi poartă numele, a făcut o ex- 
perienţă foarte interesantă, care merită să fie semnalată? O vargă 
de lemn de molid străbate trei camere 1, 2 și 3, cu pereţii destul 
de groși ca să nu permită trecerea sunetelor prin ei. Varga este 
izolată de contactul cu alte corpuri sonore, fiind introdusă într-un 
tub de cauciuc iar acesta într-unul de tablă. Capetele vergii fiind 
libere, se lipeşie unui din ele de placa de rezonaniă a unui pian 
aflat în camera 1, iar celălalt de placa altui pian aflat în camera 3 


1 E, Magni-Dutilocg, La fisica del suono, Milano, 1934. 
2 P. Blaserna, Le son et la musique, Paris, 1892. 
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Fig. 37. Atenuarea unei vi- 

braţii în lungul razei so- 

nore de propagare. Frec- 

vența şi deci lungimea de 

undă se păstrează constan- 
te. 


şi a cărui pedală din dreapta este apăsată. Ei bine, se constată că 
pianul din camera 3 reproduce în mod surprinzător de bine o piesă 
muzicală executată la pianul din camera 1. 


§ 10. Atenuarea şi absorbția undelor sonore. Experiența arată 
că oriunde există mişcare a materiei, există și frecare. Se pot freca 
corpurile între ele — ca părul arcușului pe coarda violinei — sau 
se pot freca între ele moleculele aerului dintr-un tub sonor. 

În orice fel de frecare are loc însă un consum de energie sau, 
mai corect spus, o transformare: energia mecanică se transformă 
în energie termică, adică în căldură, care se împrăştie în mediul 
înconjurător. Aplicînd aceste constatări la propagarea sunetului 
prin aer sau prin alte substanțe, se ajunge la concluzia că energia 
sonoră se transformă pas cu pas în căldură, care este absorbită de 
mediul transmiţător. De aceea este de înţeles că, la o anumită dis- 
tanță de sursa sonoră, energia de vibrație- purtată de unde dispare 
cu totul. 

Pe baza acestor consideraţii, fig. 35 trebuie corectată: amplitu- 
dinea oscilogramei nu se poate păstra egală în lungul unei raze 
sonore, ci trebuie să scadă treptat, pe măsura depărtării de sursa 
de vibraţie. Se zice în acest caz că vibraţiile se amortizează sau 
se atenuează, ceea ce face ca sinusoida din fig. 35 să se deformeze 
aşa cum se arată în fig. 37 şi în oscilograma din fig. 1]. 

Ca şi în cazul altor fenomene legate de propagarea undelor, ate- 
nuarea nu este simplu proporționată cu distanţa, ci cu pătratul 
acesteia. Astfel, dacă la.distanţa de 1 m de la sursă (fig. 38), unda 
sonoră transportă o anumită energie E pe 1 cm?, la distanţa de 
10 m se va regăsi numai o cantitate E/102 din această energie (a 
suta parte) iar la 100 m doar E/1002 (a zecea mia parte). Această 
lege de atenuare explică de ce în aer liber, pe un cîmp, tăria su- 
netului scade foarte repede cu distanţa; se știe din experiență că 
la o depărtare de 10—12 m, o convorbire obișnuită nu mai poate 


3 Aproape totdeauna, energia sonoră a unei surse este „consumată“ și 
prin rezonanţă. Acest fenomen înseamnă doar cedare de energie corpurilor 
învecinate capabile să vibreze cu frecvența sursei sonore ($ 3, î). 
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Fig. 38. Energia sonoră disponibilă” pe.1 cm? scade propor- 
tional cu pătratul distanței de la sursa sonoră. 


avea loc. Menţionăm că la distanţa de 10 m de la o sursă sonoră, 
suprafaţa mică a timpanului (circa 0,7 cm?) primeşte doar 
1/18 000 000 din întreaga energie sonoră emisă de sursă. 

În sălile închise sunetul se aude mult mai departe, deoarece 
intervine fenomenul reflexiei undelor sonore: urechea aude nu nu- 
mai sunetul care vine direct de la emițătorul sonor, dar şi sunetele 
reflectate de pereţi, tavan şi diferite obiecte situate în poziiţii fa- 
vorabile reflexiei (fig. 39). 

De asemenea, atenuarea sunetelor mai este proporţională și cu 
pătratul frecvenţei, deoarece frecările moleculare cresc în această 
proporţie. De aici rezultă că atenuarea (slăbirea) este foarte mare 
pentru sunetele înalte. Ca aplicaţie a acestei legi, să considerăm o 
fanfară care cîntă foarte departe și se apropie de auditor. La în- 
ceput se aud numai instrumentele cu sunete joase (tuba, trom- 
bonul, toba mare), deoarece sunetele înalte sînt absorbite de fre- 
cările aerului. Abia atunci cînd fanfara se apropie suficient, se aud 
şi instrumentele care emit sunete înalte (clarinetele, flautele, pi- 
colele). 

Absorbţia sunetelor în diferite materiale nu este desigur aceeași. 
Metalele, betonul armat şi lemnul au o slabă capacitate de absorb- 
ție a undelor sonore, astfel că transmit bine sunetele. Materialele 
moi şi poroase ca vata de bumbac sau de sticlă, pluta, rumegușul 
de lemn sau stofele, dimpotrivă, au o capacitate foarte mare de a 


Fig. 39. Într-o încăpere în- 
chisă sunetul direct este 
ajutat de reflexii, care îl 
întăresc şi îl prelungesc. 


reține sunetele. Asemenea substanțe intră de aceea în categoria izo- 
lanţilor fonici şi sînt întrebuințate ca atare în construcții, în dife- 
rite combinații. 

Un fenomen interesant de propagare a sunetului la distanţe 
mari se constată în tuburi, conducte de canalizare ete. Aici, energia 
sonoră nu se poate difuza în formă de unde sferice. Ea călătoreşte 
în lungul tubului în formă de unde plane și doar o mică parte este 
absorbită de pereţii netezi. Absorbţia aceasta redusă (mai ales dacă 
tubul este foarte neted şi rigid, fără coturi bruște) permite sune- 
tului să ajungă la distanțe de necrezut, faţă de distanţele din aer 
liber. Astfel, la Paris, în conducte golite de apă, fizicianul J.-B. Biot 
(1774—1862) putea întreține uşor o conversaţie la o distanță mai 
mare ca 1 km. Pe principiul de mai sus funcționau înainte vreme, 
cînd telefonul nu se răspîndise încă, tuburile acustice montate în 
clădiri. Comunicaţii la zeci de metri şi mai mult erau ușor auzite. 


§ 11. Refracţia și difracţia. Ca fenomen ondulatoriu, sunetul 
este şi el supus legilor generale respective, la fel cum este, 
de exemplu, şi lumina. În această ordine de idei vom spune cîteva 
cuvinte despre refracția şi difracţia sunetelor, în măsura în care 
aceste fenomene prezintă tangenţe cu tema lucrării de față. 

Mai întîi, trebuie să amintim că multe aspecte ale propagării 
undelor (nu numai sonore) pot fi explicate prin principiul lui Chr. 
Huygens (1629—1695). După acest principiu, orice punct al unei 
unde (şi deci și al marginii unui corp atins de o undă) poate de- 
veni centru de producere şi de propagare a unei noi unde, de 
aceeaşi frecvenţă. De exemplu, locul în care unda sonoră atinge 
un orificiu (fig. 40 stînga) devine un nou centru de propagare, 


Fig. 40. Un orificiu într-un perete sau un ecran (obstacol) 
creează noi centre de propagare a vibraţiilor. Acestea pot 
astfel „trece” de cealaltă parte a peretelui sau ecranului. 


Orificiu cu dimensiuni mai Ecran cu dimensiuni mai 
mici decît lungimea de undă mari decît lungimea de undă 


80 


Fig. 41. Razele incidente R şi energia E purtată 
de ele sufăr, la contactul cu peretele P, o ab- 
sorbție, o refracție și o reflexie. 


astfel că din el iau naştere unde care se răspîndesc de cealaltă parte 
a orificiului. Atunci cînd unda sonoră interceptează marginile unui 
ecran (fig. 40, dreapta), punctele respective devin şi ele noi centre 
de propagare, ceea ce explică de ce în spatele unui obstacol se po! 
întîlni unde sonore produse în faţa lui. 

Să presupunem acum că un fascicul de raze sonore plecate de 
la o sursă loveşte un perete P, care poate fi acoperit cu o foaie sau 
un strat dintr-un material M. În acest caz, se constată (fig. 41) că 
razele incidente R şi energia purtată de ele se comportă în felul 
următor: 

— o parte Eas din energia sonoră este absorbită de perete și 
uneori mai cu seamă de materialul acoperitor M, în raport cu na- 
tura lui; 

— o altă parte Err este transmisă prin perete, dar razele inci- 
dente R suferă o refracție, o frîngere, ca și o rază de lumină care 
irece din aer în apă; 

— în sfîrşit, o ultimă parte Em din energia incidentă E se 
reflectă, așa cum se reflectă și lumina. 

Fenomenul de difracție se manifestă prin „ocolirea“ marginilor 
obstacolelor, ceea ce face ca sunetul să se audă de după o clădire 
sau de peste un zid înalt. Difracţia (ocolirea) este cu atît mai efi- 
cientă cu cît lungimea de undă a sunetului este mai mare decit 
dimensiunile obstacolului, cu cît îl „îmbrățișează“ mai larg ($3,c). 
De aici rezultă că, dacă dimensiunile obstacolului sînt foarte mari 
față de lungimea de undă a sunetelor, acestea nu mai pot ocoli ob- 
stacolul, nu-l pot „îmbrăţișa“. În acest caz se produce așa-numita 
„umbră acustică“ — spaţiu surd din spatele unui obstacol aflat în 
calea undelor şi în care acestea nu se mai propagă. 
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Pentru a avea o imagine concretă despre posibilităţile pe care 
le au sunetele de a ocoli obstacolele, să considerăm lungimile de 
undă ale cîtorva sunete emise de instrumentele unui cvinteţ de 
suflători ca acesta: 


— picola, sunetul foarte acut las = 3 520 Hz, A = 0,097 m; 
— flautul, sunetul acut sol, = 1 584 Hz, a= 02l4m; 
— clarinetul, sunetul mediu dog = 528 Hz, a= 0,644m; 
— fagotul, sunetul; grav mi, = 165 Hz, a= 206 m; 


— contrafagotul, sunetul foarte grav do, = 33 Hz, à = 10,30 m. 

Să presupunem acum că aceste cvintet sui-generis execută un 
pasaj în care se emit sunete în jurul celor de mai sus, instrumen- 
tele aflîndu-se în spatele unei clădiri cu lungimea de 30 m şi înăl- 
timea de 12 m. 

Ce se va întîmpla? Din fața clădirii se vor auzi bine contrafago- 
tul şi fagotul, ale căror vibrații au lungimi de undă de ordinul di- 
mensiunii mici a clădirii (înălțimea). Clarinetul se va auzi slab, iar 
flautul foarte slab sau chiar de loc. Picola nu se va auzi cu sigu- 
ranță, deoarece sunetele emise de ea au lungimea de undă foarte 
mică în raport cu înălțimea clădirii (0,097 m față de 12 m). 

Fenomenul de difracție se explică uşor pe baza principiului 
lui Huygens, ilustrat în fig. 40. Aici, în stînga, fanta din perete este 
mai mică decît lungimea undei plane care îl interceptează. Fanta 
devine astfel o nouă sursă de unde sferice, care pe figură apar în 
formă de semicercuri. Nu există nici cea mai mică umbră sonoră. 
În dreapta figurii avem un obstacol considerat de dimensiuni mai 
mari decît lungimea de undă. În acest caz, se creează o zonă de 
penumbră (vizibilă pe figură), în care undele au o amplitudine 
mică, adică o zonă în care sunetele au intensitatea redusă. 

Fenomenul difracției explică de asemenea faptul că printr-o 
mică fereastră (parţial) deschisă, sunetele de afară pătrund ușor şi 
umplu întreaga cameră, adică se aud din orice loc din ea. 


§ 12. Reflexia undelor sonore. Proprietatea razelor sonore de a 
se reflecta întocmai ca şi cele de lumină se explică tot prin prin- 
cipiul lui Huygens şi este cauza unor fenomene pline de interes. 
De altfel, după cum s-a arătat ($ 3,g,î), undele staţionare și rezo- 
nanţa sînt, printre altele, consecințe ale reflexiei undelor sonore. 

În unele împrejurări favorabile, se poate avea şi o reflexie mul- 
tiplă, ca de pildă între doi pereți paraleli aflaţi la o distanţă po- 
trivită. Acesta a fost cazul vestitei „villa Simonetta“ de lîngă Mi- 
lano, compusă din două corpuri de clădiri care între laturile lor 
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Fig. 42. Persoanele 7 şi 2 aflate în focarele elipsei se înțeleg vor- 
bind în şoaptă, pe cînd persoana 3 nu aude nimic. 


ofereau doi pereţi perfect paraleli, destul de mari şi netezi. Înainte 
de unele lucrări de restaurare, o lovitură de pistol trasă între clă- 
diri, de la o anumită fereastră, se repercuta de 40—50 de ori. 

Un alt exemplu de reflexie multiplă se întilnește în Baptiste- 
riul domului din Pisa, edificiu care are o cupolă de formă specială. 
Dacă sub cupolă se cîntă destul de tare un sunet, el este prelungit 
un timp mare, de cîteva secunde. Să presupunem acum că în loc 
de un sunet oarecare se cîntă pe rînd, accentuat, notele unui arpe- 
giu: do—mi—sol—do. Datorită prelungirii fiecărui sunet, cele patru 
note se ajung din urmă şi se suprapun, dînd naştere unui acord. 

În sălile mari de formă eliptică (în plan ori în secțiune verticală) 
şi cu zidurile goale sau sub bolțile eliptice ale unor poduri se pro- 
duce o reflexie de mare efect, crsîndu-se zone în care sunetul este 
mult amplificat iar altele în care nu se aude deloc. Astfel (fig. 42), 
ascultătorul 1, care stă în unul din focarele elipsei, aude mult am- 
plificate cuvintele pronunţate în șoaptă de vorbitorul 2, aflat în 
celălalt focar. În schimb, persoana 3 dintre focare nu aude nimic, 
dacă sala este destul de mare. 

Un fenomen acustic vestit în istorie este acela produs în fostele 
cariere de marmoră „Latomiae“ de lîngă Siracuza (Sicilia), numite 
astăzi „Le Tagliate“. Acolo, Dionysios cel Bătrîn (431—368 î.e.n.), 
conducătorul cu puteri absolute al cetății — de altfel protector al 
literelor — construise o închisoare formată dintr-o sală foarte lungă 
şi înaltă, din peretele căreia pleca o conductă îngustă. Aceasta, pe 
măsură ce înainta în masivul de piatră, îşi mărea diametrul şi urma 
larg curba spiralei unei căsuțe de melc. Forma de volută spațială 
amplifica atit de mult sunetele, prin reflexii multiple succesive, în- 
cît din afara sălii se putea auzi bine ceea ce vorbeau cei închişi. 
Printr-o figură de stil, închisoare a fost numită „urechea lui Dio- 
nysios“. Ghizii din Siracuza care conduc astăzi pe turiști în fostele 
cariere rup în dreptul intrării în conductă o foaie de hîrtie tare și 
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zgomotul se aude la capătul celălalt ca o vijiitură; o scăpărătură 
de amnar pare o detunătură de pistol.4 i 

Fenomenul ecoului” este bine cunoscut tuturor şi el se produce 
mai ușor la munte, unde o perdea deasă de copaci înalţi sau mai 
bine o stîncă plană verticală constituie suprafeţe reflectante foarte 
bune pentru a înapoia ca o oglindă razele sonore incidente. Expe- 
rienţa arată că atunci cînd între două sunete scurte există un in- 
terval mai mare ca 0,1 s, urechea le aude distinct unul de altul. 
Dacă ne aflăm la o distanţă de 17 m de un obstacol reflectant și 
emitem un sunet scurt, acesta se va întoarce după ce a parcurs 
34 m (dus + întors), adică după 0,1 s. Ca atare, ecoul sunetului 
emis se va distinge cu claritate. Dacă distanța este mai mică de 
17 m, sunetul reflectat se supune parţial peste cel emis și astfel îl 
prelungeşte; nu se mai poate vorbi de ecou. 


§ 13. Acustica sălilor mari. Fenomenele de reflexie a sunetului 
au o deosebită importanţă în spaţiile mari destinate spectacolelor 
sau altor manifestări. Preocupările pentru realizarea unei bune au- 
diţii în edificiile publice datează din antichitatea îndepărtată. Ni- 
velul atins în acest domeniu poate fi ilustrat prin calităţile sonore 
extraordinare ale amfiteatrului în formă de potcoavă de la Epidaur 
(Grecia), unul din cele mai bine conservate din întreaga antichitate 
şi cu o capacitate de 17 000 de locuri. Aprinderea unui chibrit pe 
scenă sau paşii omului se aud pînă la ultimele rînduri de sus. 

Pentru reflectarea sunetelor spre auditoriu și pentru amplifi- 
carea lor, în amfiteatre, circuri etc. se utilizau diferite mijloace: 
fundaluri în spatele scenei, vase mari rezonatoare de bronz sau 
teracotă, montate cu gura spre scenă, în nișe practicate în gradene 
ete. Vocea actorilor era întărită şi de măştile lor, prevăzute în 
acest scop cu un fel de pilnie. 

Pierdute în mare parte în lungul mileniu al evului mediu, cu- 
noșşiințele de acustică a edificiilor publice — dobîndite empiric, 
prin observare, intuiţie și acumulare de experiență — au mai găsit 
aplicaţii în cazuri izolate. În unele biserici de mănăstire din nordul 
Moldovei s-au practicat în ziduri goluri de diferite mărimi, fie în 
formă de nişă, fie mai adinci, puse în legătură cu interiorul bise- 
ricii prin mici canale.” Se creau astfel spaţii rezonatoare pentru o 
bandă largă de frecvenţe. Faptul că în bisericile și catedralele go~ 


+ E. Magni-Duffloca, op. cit. 

5 Ekho (gv. sunet) era în mitologie o nimfă driadă, pedepsită de Iunona 
într-un mod original: să nu se poată exprima altfel decit repetind ultimul 
cuvînt al celui care îi punea o întrebare. 

5 Vitruvius Pollio, Despre arhitectură, op. cit. 

7 M. Grumăzescu, Ce este sunetul, Bucureşti, 1966. 
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tice din evul mediu nu se găsesc materializate preocupări pentru 
o audiție clară, fără prelungiri prea mari ale sunetelor, s-ar putea 
datora și împrejurării că muzica lentă de orgă și unisonul cîntului 
gregorian, lent şi el, cîștigau în solemnitate ceea ce pierdeau din 
claritate. 

Pînă la sfîrşitul sec. XIX, condiţiile de sonoritate a marilor 
săli au constituit ramura cea mai puţin avansată a acusticii. La 
construcţia celebrului teatru-model din Bayreuth (1876), R. Wag- 
ner a colaborat de aproape cu arhitectul său, dînd indicaţii asupra 
formei sălii, aşezării orchestrei la adîncimea potrivită, înclinării po- 
delei ete. Cu un an mai înainte însă, la inaugurarea Operei mari 
din Paris, arhitectul Ch. Garnier declara că acustica bună a sălii 
respective era rezultatul întîimplării! 

Se poate spune că știința a pătruns în acustica marilor săli în 
anul 1900, cînd fizicianul Wallace C. Sabine, profesor la Universi- 
tatea Harvard (S.U.A.), a formulat condiţiile unei bune audiții, sta- 
bilind şi modul de calcul.? 

Într-o sală de teatru, operă sau concerte este la fel de dezavan- 
tajos dacă reflexia este prea mică sau prea mare. O reflexie redusă 
(absorbție mare) a sunetelor face muzica mată, surdă; vorbitorii se 
aud slab şi li se pare că și-au pierdut vocea. O reflexie prea mare 
(reflectarea multiplă a undelor sonore pe pereţii și tavanul sălii) 
face ca sunetele să se audă mult prelungite şi deci suprapuse, făcînd 
audiţia confuză. 

Prelungirea (persistenţa) sunetului după încetarea emisiei sur- 
sei sonore se numește reverberaţie. Acest efect diferă de ecou. în 
cazul ecoului, sunetul reflectat se aude distinct de cel incident, pe 
cînd în cazul reverberației sunetul reflectat se suprapune în parte 
peste cel incident şi astfel îl întăreşte şi îl prelungeşte. 

În aprecierea acusticii sălilor mari are o deosebită importanță 
noţiunea de timp sau durată de reverberație, definită ca fiind tim- 
pul necesar (măsurat în secunde) pentru ca, după încetarea emisiei 
sonore, nivelul intensității sunetului să scadă cu 60 de decibeli.!€ 
Timpul de reverberaţie variază direct proporţional cu volumul sălii 
şi invers proporţional cu absorbţia sonoră produsă de pereţi, tavan, 
mobilier şi persoane. Acest timp poate fie calculat cu formulele 


8 A. Lavignac, La musique et les musiciens, Paris, 1895. 

9 J. C. Alders, Fizică pentru tineret (trad. din limba germană), Bucureşti, 
1947. 

10 Aceasta înseamnă că nivelul sonor trebuie să fie de 1000000 de ori 
mai mic decît cel iniţial, deoarece 60 = 10-1g 106 (§ 23). 
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lui W. C. Sabine sau ale lui S. P. Alekseev,!! dar trebuie confirmat 
de încercări concrete. 

Într-o sală cu acustică bună, timpul de reverberaţie este de 
3—4 s cînd sala este goală şi de 1,5—2 s cînd este ocupată de pu- 
blic. În tab. 4 sînt concentrate datele de bază!? asupra unor mari 
săli renumite prin acustica lor. Se vede clar importanţa prezenței 
publicului (mai precis a îmbrăcămintei lui, care are o mare capa- 
citate de absorbţie a undelor sonore!5). Pentru ca audiţia să fie 
cît mai puţin influenţată de numărul spectatorilor, scaunele se ca- 
pitonează în întregime, ceea ce oferă o absorbţie aproape echiva- 
lentă cu aceea a persoanelor care le-ar ocupa. 


Tab. 4 Date asupra unor săli cu acustică foarte bună 


Timpul de reverberație 
(secunde) 
Sala și ţara Numarul ra Măsurat în sala 
Optim 
goală plină 
Teatrul Eastman (S.U.A) îi | 3340 | 22400 | 40 | 208 | 21 
Sala Palatului R.S.R. 3150 |'30000 | Timpul de reverberaţie na- 
< turală de 1,8 s poate fi 
optimizat după necesitate 
Sala coloanelor din Casa i 
sindicatelor din Moscova 1 600 12 570 3,55 1,75 1,9 
Gevwandhaus-Konzerte din 
Leipzig (vechea sală) 1 500 11 350 3,6 2,3 1,9 
Camera Comunelor din 
Londra 570 3 600 3,3 1,5 1,5 
Sala mică a Conservatorului 
din Moscova 550 2 550 3,46 1,3 1,5 


1 S. P. Alekseev, Borba s gumami v filîh i proizvodstvennih zdaniiah 
(Lupta cu zgomotele în clădirile de locuit şi industriale), Moscova, 1963. 

12 După G. Buican, op. cit., tabelă completată cu date asupra Sălii Pala- 
tului R.S.R. 

13 Unele săli de concerte din Londra cu acustică excelentă nu au mai 
dat satisfacție după primul război mondial. Cercetîndu-se motivele, s-a ajuns 
la o concluzie neaşteptată: nu se schimbase nimic în aceste săli, afară de... 
moda feminină. Noile rochii de mătase, simple, scurte şi ușoare, nu mai 
aveau aceeaşi capacitate de absorbţie sonoră ca rochiile anterioare războiu- 
lui, mai lungi, încărcate, somptuoase! (M. Grumăzescu, De la infrasunete 
la ultrasunete, București, 1964). 
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Fig. 43. Sala Palatului R.S.R. Cabina de regie pentru comanda și 
supravegherea instalațiilor electroacustice de amplificare a vorbirii şi 
a muzicii. 


În sala Palatului R.S.R. (fig. 43) aplicarea celor mai înaintate 
cuceriri ale acusticii tehnice şi electrice a permis obținerea unui 
înalt nivel calitativ de difuzare a sunetului!t. Durata de reverbe- 
raţie naturală este de circa 1,8 secunde. 

Sala îndeplineşte bine cele două condiţii principale cerute acus- 
ticii marilor încăperi închise: ambiofonia şi stereofonia. 

Prin ambiofonie se înţelege posibilitatea de a schimba în două 
feluri calităţile sonore ale unei săli, folosind diferite mijloace elec- 
troacustice şi fizice, în raport cu destinaţia variabilă a sălii. Astfel, 
cum s-a spus, în cazul vorbirii este necesară o reverberaţie minimă, 
adică o lipsă cît mai mare de reflexii, pentru a se evita prelungirea 
și deci suprapunerea sunetelor, apropiindu-ne prin aceasta de con- 
diţiile de audiție existente în cîmp liber unde, practic, nu există 
reflexii. 

Reverberaţia minimă nu este însă dorită în muzică; se constată 
că o ușoară prelungire sonoră este plăcută, înfrumuseţind şi îm- 
bogăţind muzica. Pentru a se obţine cel mai bun efect, reverberaţia 
trebuie să fie variabilă: mai mică la audiţia operelor (unde mu- 
zica este însoţită de cuvinte), mai mare în cazul muzicii simfonice 
şi mare pentru muzica coral-simfonică. 


14 A. Necşulea, Sunetul în noua sală a Palatului R.P.R., în „Ştiinţă şi 
tehnică“ nr. 6/1960; A. Necşulea, Bazele acusticii clădirilor, Bucureşti, 1961. 
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Prin stereofonie se înţelege tehnica nouă care permite redarea 
sunetului astfel încît să se creeze impresia că se aude din locui 
unde se produce. Cu alte cuvinte, să se obțină senzația de direcţie 
a sunetului, de localizare a lui. Prin aceasta, deplasările pe scenă 
ale artistului care cîntă sau vorbeşte sînt percepute ca în realitata; 
îl simţim că se mişcă, chiar dacă ţinem ochii închiși. De asemenea, 
percepem și locul instrumentelor dintr-o orchestră. Se realizează 
astfel un fel de relief sonor al sunetului. 

În încheierea acestui paragraf menţionăm că o altă condiţie 
care se cere în sălile mari publice este difuzarea uniformă a su- 
netelor, undele sonore să se reflecte din cît mai multe direcţii. 
În trecut, condiţia difuzității era asigurată (fără să se știe acest 
lucru) de ornamentaţia bogată şi variată de peste tot. În sălile 
noi, cu suprafeţe plane întinse și cu decorație sobră sau aproape 
inexistentă, difuzitatea se obţine prin piese de diferite forme geo- 
metrice aplicate pe pereţi și pe tavan. 


$ 14. De la vibraţie la senzaţia!S şi percepţia auditive. Se ştie, 
după I. P. Pavlov, că un analizator senzorial este un aparat ana- 
tomo-fiziologic unitar, care realizează analiza şi sinteza diferitelor 
tipuri de stimuli pe baza acţiunii conjugate a mai multor segmente 
structural-funcţionale: periferic (un organ de simț), intermediar (un. 
nerv) și central (un grup de celule din cortex). 

Fiecare din analizatorii senzoriali ai organismului uman este 
specializat pentru separarea, sortarea şi receptarea unei anumite 
acţiuni sau forme de energie. Aparatul auditiv, după ce captează 
vibraţiile sonore, continuă cu analiza lor, sortîndu-le, clasificîn- 
du-le după frecvenţă (care va deveni senzaţie de înălțime), după 
intensitate (care va deveni senzație de tărie) și după forma spec- 
trului lor (care va deveni senzaţie de timbru). 

Senzaţiile sînt — direct sau indirect — izvorul cunoașterii pri- 
mordiale, prima formă în care ni se dezvăluie natura obiectivă. 
Printr-o sumă de senzaţii actuale produse de o stimulație com- 
plexă şi prin imagini păstrate din experienţa anterioară se obține 
percepția! obiectelor și a fenomenelor exterioare. Este un proces 
psihic de sinteză care creează o imagine subiectivă globală cu sem- 


15 Senzaţia este definită în mod uzual ca fiind „procesul psihic de sem- 
nalizare-reflectare prin intermediul unui singur analizator a proprietăţilor 
simple şi separate ale obiectelor și fenomenelor, în forma unci imagini 
directe, elementare“ (P. Popescu-Neveanu, Dicţionar de psihologie, Bucu- 
reşti, 1978). 

18 Perceperea este „un proces complex-senzorial şi cu un conținut obiec- 
tual, realizînd reflectarea directă şi unitară a ansamblului însuşirilor şi struc- 
turii obiectelor şi fenomenelor, în forma imaginilor primare sau a percep- 
telor“. (P. Popescu-Neveanu, op. cit.). 
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nificaţie unitară, bazată pe relaţiile dintre factorii componenți iar 
nu pe valoarea lor absolută. 

Senzaţiile și percepțiile constituie treapta senzorială, prima 
treaptă a cunoaşterii. Numai plecînd de la acesta, de la informa- 
țiile obţinute pe cale senzorială despre obiectele şi fenomenele din 
lumea exterioară, omul se poaie ridica la treapta logică, superioară, 
a cunoașterii şi apoi la gnoseologie şi la ramura acesteia, episte- 
mologia. 

a) Simţul auditiv şi viața psihică. Senzaţiile auditive au ca iz- 
vor acțiunea undelor sonore aeriene asupra timpanului şi cores- 
pund formei acestor unde. Simţul auzului este simţul artistic prin 
excelență, deoarece prin senzațiile şi impresiile create a putut lua 
naştere limbajul muzical, cu semnificaţiile sale general umane, cel 
mai în măsură să lege oamenii, să permită comunicări şi emoţii 
colective. 

Acest simţ reprezintă nu funcţionarea unui simplu aparat de 
analiză şi sinteză, al cărui studiu ar putea fi epuizat de fizică, ana- 
tomie şi fiziologie, ci reprezintă funcţionarea unui adevărat orga- 
nism, în structura căruia pătrund și se interpătrund în fiecare mo- 
ment fenomene de ordin psihic. Căci simţul auzului are memorie, 
judecă, apreciază și selecţionează chiar în afara momentelor cînd 
este solicitat de vibrații sonore. 

Este absurd să ne închipuim un pictor care, după ce a orbit 
— deci fără controlul simțului văzului — ar putea picta un tablou. 
Este însă perfect posibil a compune muzică fără a o auzi vreodată, 
fără controlul simțului auditiv. De la vîrsta de 49 de ani (1819), 
cînd devenise aproape complet surd, Beethoven a mai compus opere 
de mare valoare artistică, sonate pentru pian, cvartete şi încă Sim- 
fonia a IX-a. Audiţia interioară, posibilitatea aceasta de a „auzi“ 
muzica numai din reprezentări, evocări și imagini sonore — deci 
numai printr-un act de conştiinţă, fără nici o intervenție exterioară 
— nu este ca oare o însușire extraordinară a simțului auditiv? 


Dar urechea are şi alte capacități deosebită. Ea posedă un grad 
de sensibilitate atît de ridicat, încît auzirea succesivă sau simultană 
a două sunete discordante — a unui conflict de vibrații — îi creează 
o adevărată suferinţă, care este în bună parte şi fizică. Un violonist 
care cîntă fals sau „scîrţie“ produce mai mult de cît o supărare de 
ordin estetic, pe cînd privirea unui tablou pictat fără talent poate 
stîrni doar zîmbete. 

Aparatul auditiv poate realiza şi analize neaccesibile ochiului. 
Astfel, suprapunînd trei sticle colorate (de exemplu în roşu, verde 
şi portocaliu) şi privind prin ele, se vede o singură culoare închisă, 
nedecisă, fără a se putea spune că provine din cele trei culori lim- 
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pezi componente. Urechea poate însă identifica sunetele care com- 
pun o audiție complexă, vocile unor persoane care vorbesc simultan 
sau instrumentele unei orchestre. Urechea dirijorului descoperă, din 
noianul de sunete simultane, pe acela neconvenabil. 

Toate acestea arată că simţul auzului posedă un mecanism com- 
plex, superior celorlalte simțuri. S-ar putea spune că viaţa psihică 
este mai strîns legată de organul care creează senzațiile auditive 
decît de celelalte organe de simț şi că, în cazul auzului, limita din- 
tre fiziologie şi psihologie este adesea greu de stabilit. Aşa după 
cum între corpul sonor şi aparatul analizator de sunet există un 
meciiu de comunicaţie care este aerul, tot așa, mergînd de la scoarţa 
cerebrală la conștiință, sunetele muzicale par a trece printr-un 
mediu format din amintiri, reprezentări, obişnuinţe, imagini loca- 
lizate şi acumulate, care conferă acestor sunete valori și calităţi în 
plus peste cele strict fizice receptate. Există aici o interacțiune 
reciprocă: sunetele influenţează acest mediu și sînt influențate cie 
e]. Aceste consideraţii nu trebuie desigur să ducă la concluzia gre- 
șită că celelalte simţuri ar da percepții pure, libere de reminiscen- 
tele și acumulările experienţelor anterioare. 

Un exemplu de dificultate de a stabili demarcaţia dintre fizio- 
logia urechii și psihologie este furnizat de o serie de experienţe 
foarte simple, în legătură cu raporturile dintre zgomot și sunetul 
muzical. Figurile 44 și 45 pun în evidenţă diferenţa netă dintre 
oscilogramele şi spectrele sunetelor muzicale și cele ale unor zgo- 
mote. Se observă în special cît de neregulată este oscilograma zgo- 
motului străzii față de aceea a unui sunet de pian. Rezultă din 
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acestea că, din punct de vedere fizic, exterior omului, sunetele pot 
fi destul de bine deosebite de zgomote. S-ar părea că, privind osci- 
logramele de mai sus, chiar un surd ar putea clasa vibraţiile, afir- 
mîndu-le calitățile. 

Se întîmplă însă, în realitate, că examinarea oscilogramelor nu 
este suficientă pentru determinări sau măcar aprecieri calitative. 
Lucrurile se complică prin aceea că în distincția dintre zgomot și 
sunet intervin şi elemente de ordin estetic, cum şi elemente de 
atenție şi voință (deci şi fenomene psihologice). Astfel, din punctul 
de vedere al compoziţiei spectrale, foşnetul frunzelor, murmurul iz- 
voarelor și trilurile ciocîrliei sînt pur şi simplu zgomote. Pot ele 
însă primi o apreciere estetică negativă? Invers, sunetele perfect 
muzicale pe care le produc instrumentiștii unei orchestre cînd fac 
ultimele verificări de acordaj înaintea începerii unui concert fac 
impresia unor simple zgomote, în cel mai bun caz la limita de 
demarcaţie dintre sunete și zgomote. 

În unele din situaţiile de mai sus apare opoziţia „efect dorit— 
efect nedorit“, pe care adesea o exprimă chiar limbajul curent. 
Cînd batem într-un butoi pentru a vedea pînă unde este plin, 
spunem că el sună; același butoi face zgomot cînd se rostogolește. 
O scîndură de paltin lovită ritmic cu două ciocane dă sunete (toaca); 
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lovită întimplător, neregulat, ea produce zgomote. După spectrul 
sonor, vibraţiile tobei sau ale talgerelor sînt zgomote tipice; În 
muzică le numim însă sunete, fiind voite, dorite, necesare. Se mai 
întîmplă uneori, în momente de încordare mintală sau în anumite 
stări sufleteşti, că sunetele unui concert auzit la radio par a fi sim- 
ple zgomote, eventual supărătoare, pe care nu dorim să le auzim. 

Dar mai sînt şi alte fapte de mare interes, care ne oferă teme 
de meditaţie. În sunetele confuze, în zgomotele pe care le fac va- 
lurile mării în dialog cu vîntul, o ureche exercitată şi atentă deo- 
sebeşte totuşi sunete determinate, cărora le poate da o semnifica- 
ție muzicală, fie în succesiunea lor, fie în simultaneitatea lor. Dacă 
poeţii şi scriitorii vorbesc uneori despre „armonia valurilor de sma- 
ragd“, acest lucru nu este cu totul lipsit de justificare și nici nu 
este o simplă metaforă. 

Este de asemenea posibilă și situaţia inversă: solicitată de sunete 
muzicale, deci bine determinate, urechea poate căpăta impresia 
unor zgomote confuze din natură. Exemple se găsesc destule în mu- 
zica programatică: poemul Vox maris al lui G. Enescu, pasajul 
furtunii din uvertura operei Wilhelm Tell a lui G. Rossini, momen- 
tul Întoarcerea lui Peer Gynt („Seară furtunoasă la țărm“) din suita 
lui E. Grieg sau cele trei schiţe simfonice ale lui Cl. Debussy pu- 
blicate sub numele comun La Mer (Marea). Titlul a două din ele 
spune totul: „Jocul valurilor“ şi „Dialogul vîntului cu marea“. 
În Simfonia pastorală (a VI-a), Beethoven a folosit cu măiestrie ge- 
nială instrumentele muzicale ale orchestrei pentru a obţine efecte 
sonore speciale sugerînd furtuna. 


b) Perceperea intervalelor muzicale şi ciocanele lui Pitagora. 
Întîlnim o serie de aspecte interesante analizind percepția interva- 
lelor muzicale în comparaţie cu percepţia sunetelor componente 
considerate izolat. Observaţia atentă permite să se afirme că apara- 
tul auditiv nu percepe imediat şi sigur înălțimea absolută a două 
sunete oarecare (nemuzicale) succesive sau concomitente, conside- 
rate separat, dar percepe cu precizie înălțimea lor relativă, adică 
valoarea intervalului muzical format. De aceea, două sunete ne- 
muzicale pot da naştere unui interval muzical identificabil cu ure- 
chea.!? 

Un interval melodic (de exemplu de sextă mare) produs de lo- 
virea a două lame de xilofon se identifică cu precizie, dar/deşi fie- 


1 Această observaţie explică şi completează afirmaţia făcută în $ 5, b, 
cînd spuneam că sunetul muzical trebuie să aibă o înălțime constantă, pre- 
cis determinată şi identificabilă cu vocea sau cu un instrument adecvat. Se 
poate identifica înălțimea absolută a două sunete nemuzicale după identi- 
ficarea intervalului muzical pe care îl formează. 


92 


care lamă în parte nu produce decît un sunet confuz, greu sau 
imposibil de plasat pe scara din tab. 3. 

Unele automobile sînt dotate cu două claxoane acordate la inter- 
val de terță mare. Ascultîndu-le pe fiecare în parte, izolat, ure- 
chea nu găseşte nimic remarcabil în sunetul lor, dar descoperă 
un efect muzical care atrage atenţia şi interesează atunci cînd cla- 
xoanele sună simultan sau alternativ. lată deci că două sunete 
nemuzicale pot crea senzaţia unui interval muzical. Experienţa cu 
cupele de cristal umplute parțial cu apă este bine cunoscută. Po- 
trivind cantităţile și lovind uşor cupele cu un obiect metalic, se 
pot obţine intervalele succesive ale gamei majore şi deci se poate 
executa o melodie în ambitusul respectiv, deşi fiecare sunet se- 
parat nu deşteaptă interes muzical. 

În asemenea cazuri este vorba de operaţii de apreciere şi selec- 
ție pe care simţul auditiv exercitat le efectuează spontan, nein- 
fluenţat de alte consideraţii subiective, însă bazîndu-se pe acumu- 
lările de reprezentări fenomenologice şi pe imagini fixate anterior. 
Rămiîne mereu greu de explicat motivul pentru care percepţia va- 
lorii intervalelor este mai precisă și mai imediată (în sens psiho- 
logic) decît percepția înălţimii sunetului considerat izolat. Oricum, 
pare neîndoielnic că percepţia intervalului se impune înaintea per- 
cepţiei componentelor lui — adică relativul înaintea absolutului. 
Reflectînd asupra acestei constatări se ajunge la concluzia nebă- 
nuită că structura acustică a unei melodii nu înseamnă o succesiune 
organizată de sunete de diferite înălțimi și durate — cum se afirmă 
de obicei — ci o succesiune organizată de intervale de diferite va- 
lori. Cu alte cuvinte, celula de bază a melodiei, elementul ei pri- 
mordial, este intervalul, iar nu sunetul. Melodia este astfel o suc- 
cesiune de relaţii create de intervale, iar nu o înșiruire de puncte 
sonote fiecare de sine stătător. Ideea poate fi extinsă la armonie, 
la acorduri: un acord nu este o suprapunere de sunete, ci de inter- 
vale. De exemplu, acordul do—mi—sol—do nu înseamnă suprapu- 
nerea a patru sunete, ci a trei intervale: terță mare + terță mică + 
cvartă perfectă — în a căror structură finală sînt incluse alte două 
intervale: o cvintă perfectă și o octavă perfectă. Astfel, în loc de 
patru sunete trebuie să luăm în consideraţie cinci intervale. Admi- 
terea primordialităţii intervalului melodic şi armonic asupra sune- 
tului independent ar putea constitui punctul de plecare al unei 


întregi teorii muzicale. 
* 


În loc de a lovi cristalul sau lemnul pentru a obţine sunete care 
abia în relaţia de interval își dezvăluie potențele, se poate lovi 
fierul cu fierul. Se ajunge prin aceasta la o legendă transmisă de 
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unii scriitori antici — legendă după care loviturile a patru ciocane 
pătînd pe nicovală într-o fierărie au fost elementul care l-a deter- 
minat pe Pitagora să se ocupe de sunete şi să ajungă astfel să con- 
struiască, acum vreo 25 de secole, primul sistem acustic-muzica! 
înscris în istoria Europei şi pe care s-a bazat multă vreme muzica. 


Anume, tradiția transmisă de discipolii lui Pitagora spune că 
acesta a deosebit în loviturile celor patru ciocane sunetele care 
corespundeau intervalelor de octavă, cvintă şi cvartă, cele mai im- 
portante în muzică. Şi iată cum.!$ Cîntărind ciocanele, Pitagora a 
găsit că greutăţile lor corespundeau numerelor 12, 9, 8 și 6, astfel 
că luate două cîte două ele stăteau în rapoartele: 


2 de AZ Po Be _ 8 i gi 
2 6. 3 F g 


6 A: 6 , 

Dar primele trei rapoarte!? Pitagora le-a găsit şi între lungimile 
a patru coarde, care, luate două cîte două, dădeau intervalele mu- 
zicale de octavă, cvintă și cvartă.% Acesta ar fi fost punctul de 
plecare al teoriei raţionale a acusticii muzicale pitagorice, bazată 
pe studiul relaţiilor intervalice. Trecerea de la sunetele a patru 
ciocane bătind pe nicovală la cele patru intervale se lega de în- 
treaga concepţie filosofică a lui Pitagora, care găsea aici o altă 
aplicaţie, într-un domeniu nebănuit, al conceptului fundamental de 
tetradă (gr. tetrachtys). Este vorba de numărul 4 şi de ansamblul 
primelor patru numere, care reprezentau pentru Pitagora și școala 
lui cosmosul. În adevăr, dacă 1 este simbolul punctului și 2 al li- 
niei, dacă 3 este principiul suprafeţei (triunghiul) și 4 al volumului 
(tetraedrul, piramida cu patru feţe) — atunci suma tetradei 
(1+2+3+4=10) reprezintă ansamblul tuturor lucrurilor, universul 
întreg.21 


18 E. Magni-Dufflocg, op. cit. 

19 Raportul 9/8 va fi discutat în $ 28. Să se vadă şi § 2, g. 

2 Tîrziu de tot, în 1636—38, s-a văzut (M. Mersenne şi G, Galilei) că 
aceleaşi rapoarte există și între frecvențele sunetelor care gencrează intcr- 
valele de octavă (2/1), cvintă (3/2) şi cvartă (4/3). Frecvența a devenit crite- 
riul general de determinare a înălțimii sunetelor după apariţia lucrării lui 
L. Euler, Tentamen novae theoriae musicae, Petersburg, 1729. 

21 Locul tetradei în filosofia pitagorică rezultă şi din celebrele „Versuri 
de aur“, atribuite de primii discipoli maestrului lor. Versurile 46—48 sînt 
redate astfel într-o traducere franceză: „,...Tetrada sacră, simbol imens şi 
pur, izvor al naturii şi model al zeilor“ (Fabre d'Olivet, Les Vers dorés de 
Pythagore expliqués, Paris, 1813). Într-o traducere în limba română există 
diferenţe sensibile: „Mă jur pe cel ce a pus în sufletul nostru sfinta pătrime, 
izvor al naturii veşnice“ (Mitropolitul Irineu, Versurile de aur ale lui Pita- 
gora comentate de Ierocles, Bucureşti, 1940). 
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$ 15. Aparatui auditiv — sistem psiho-fizic de recepţie și pre- 
lucrare a semnalelor sonore. Prezentarea de mai sus a multiplelor 
aspecte care reliefează caracteristicile atît de speciale ale simțului 
auzului fac să se întrevadă complexitatea aparatului biologic care 
creează senzaţia de sunet. Analizatorul senzorial respectiv, dato- 
rită căruia vibraţiile mecanice sînt transformate în date ale con- 
ştiinţei, cuprinde trei părţi principale: 

— segmentul periferic (urechea, mai precis ansamblul auri- 
cular); 

— calea de comunicaţie (nervul acustic); 

— centrii corticali ai audiţiei, unde se elaborează senzaţia au- 
ditivă. 

Urechea captează vibraţiile și le „predă“ nervului acustic, după 
ce le transformă în impulsuri nervoase. La rîndul său, nervul trans- 
mite excitațiile exterioare scoarței creierului (cortexului), unde de- 
vin senzaţii sonore sau auditive, prin activitatea centrilor corticali 
ai audiţiei (fig. 46). Imagini auditive pot exista și în afara timpului 


Fig. 46. Organele periferice, căile mama VĂZ coes gust sI Miros 

de conducere și reprezentarea ana- orr molor 

lizatorilor senzorial pe scoarța zeoe ladt aetates visceral 
cerebrală. 
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Fig. 47. Anatomia urechii (din necesitățile reprezentării, 
unele dimensiuni au fost exagerate). 


în care stimulul extern acţionează asupra urechii. Ele sînt produse 
de reminiscenţe, reprezentări și amintiri auditive. Aceasta explică 
modul în care Beethoven, surd, putea „auzi“ totuşi muzica pe care 
o scria, fără posibilitatea unui control material exterior. El „auzea“ 
numai cu centrele cerebrale ale audiţiei, cu memoria, cu imaginaţia. 

În cele ce urmează, termenul „ureche“ are un înţeles mai larg 
decît în vorbirea obișnuită. Așa cum arată fig. 47 segmentul peri- 
feric se compune dintr-un organ colector (urechea externă), un or- 
gan transmiţător (urechea medie) şi un organ senzorial (urechea 
internă). 

a) Alcătuirea. Urechea externă este partea cea mai simplă. Pa- 
vilionul conduce sunetele în cornetul acustic al conductului auditiv, 
în fundul căruia se află membrana timpanală. Contrar celor ce se 
spun uneori, pavilionul urechii omului are un rol redus în concen- 
trarea vibraţiilor sonore. Numai sunetele cu frecvenţă mai mare ca 
circa 6000 Hz pot fi dirijate de pavilion, deoarece lungimea lor 
de undă (340 m/s :6 000 Hz=—=57 mm) corespunde cu dimensiunile 
pavilionului. Singure pavilioanele mari, în forma celor de trompetă, 
ale unor animale, sînt de un real folos în această privință.22 Pavi- 
lioanele au însă un rol important în localizarea sursei sonore, adică 
în aprecierea direcţiei din care vin sunetele. 


22 Urechile enorme ale liliacului sînt un concentrator excelent de ener- 
gie pentru ultrasunetele recepționate, a căror lungime de undă este extrem 
de mică: 340 m/s : 90 000 Hz = circa 4 mm. 
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Conductul (canalul) auditiv al omului are frecvența de rezo- 
nanţă maximă de circa 3000 Hz (ceva mai mare decît a notei 
fag diez, tab. 3), la care presiunea acustică la nivelul timpanului este 
de peste trei ori mai mare decît la intrarea în conduct. Acesta func- 
ționează așadar ca o cameră rezonatoare, ca un puternic amplifi- 
cator pentru frecvenţa indicată și ceva mai puţin pentru sunetele 
înalte învecinate, din intervalul 2 000—6 000 Hz (circa ‘Sirf diez), 
care sînt de aceea supărătoare, mai ales dacă sursa sonoră le emite 
cu mare intensitate (tipetele copiilor etc.). 

Timpanul are forma unei elipse cu dimensiunile -de circa 
9X 10 mm şi este o membrană foarte subţire, formată din trei stra- 
turi. Stratul mijlociu cuprinde două grupuri de fibre, unul radial 
şi altul circular, amintind pînza păianjenului (fig. 48). Prin această 
structură, timpanul este o membrană tipic aperiodică, adică poate 
vibra cu orice frecvenţă i se imprimă. El poate fi comparat cu 
un manometru foarte sensibil, în stare să reacționeze la diferențe 
de presiune extraordinar de mici. În legătură cu aceasta se dă ur- 
mătorul exemplu“: la frecvenţe cuprinse între 1000 şi 3000 Hz, 
presiunea minimă pe timpan care permite audiţia este de cîteva mii 
de ori mai mică decît presiunea produsă de un ţînțar care stă pe 
pielea mîinii! În zona percepţiei optime (circa 2 000 Hz),.amplitu- 
dinea deplasării timpanului este de 0,0045 microni (0,000 004 5mm). 

Timpanul nu reacţionează, nu răspunde la vibrații de. peste 
16 000—20 000 Hz şi acest lucru nu prezintă nici un dezavantaj 
practic, deoarece în natură se produc relativ puţine şi mai ales 
neimportante sunete cu frecvențe mai mari decît acestea. 

Dar timpanul nu reacţionează nici la sunete prea joase, cu frec- 
venta sub circa 16 Hz. De astă dată avem de-a face cu un avantaj, 
și încă ncînchipuit de mare. În adevăr, viața ar fi insuportabilă 
dacă urechea ar transforma în sunete asemenea vibrații, deoarece 
fenomene ca balansarea unui leagăn, trepidaţiile dușumelii, bătăile 
propriei noastre inimi, agitarea picioarelor, aerisirea cu un evantai 
ste. ar putea fi recepționate ca vuiete continue. Nici o mamă nu 
şi-ar mai putea adormi copilul legănîndu-l, deoarece oscilația res- 
pactivă, de 1—2 Hz, ar putea deveni sonoră, din intrasonoră, avînd 
şi amplitudine mare. 

Mergind de la timpan înainte, pe aceeaşi cale pe care o urmează 
și vibraţiile, se intră în cavitatea timpanică (urechea medie), ale 
cărei dimensiuni sînt şi ele foarte mici: circa 3X15X15 mm. Aici 
aflîndu-se aer, intrat din rinofaringe prin trompa lui Eustachi24, 


233 V, Koudriavtsev, Le monde des ultrasons (trad. du russe, Paris, 1956). 
24 Bartolomeo Eustachi (Eustachio), medic şi anatomist italian (n. circa 
1510—m. 1574), cunoscut la noi sub numele francizat de Eustache, 
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Fig. 48. Timpanul, ciocănelul, osul 

lenticular și scărița, în poziţia lor 

naturală. Ciocănelul are lungimea de 

8—9 mm, iar osul lenticular diame- 
trul de 1 mm. 


Nicovală 


Øs lenticular (mm) 


Š w V vgs 
S Yg: f Scârito 


S fereastră ovo 
"(micul timpan) 


SS 
ras 
SSA 
XII 


Canal ovditiy 


transmisiunea vibraţiilor ar fi stînjenită dacă ar lipsi un mediu so- 
lid. Lanţul osicular îndeplineşte tocmai acest rol. Pe timpan (fig. 
48) ss reazemă, pe lat, mînerul ciocănelului, al cărui cap se spri- 
jină pe nicovală, formînd un fel de articulaţie. Nicovala are mai 
curînd forma unui premolar, adică a unei măsele din față. Piciorul 
nicovalei se reazemă pe bolta scăriței, dar nu în mod direct, ci 
prin aşa-numitul os lenticular, de forma unui bob de linte. Este 
cel mai mic os din corp, căci nu are decît circa 1 mm în diametru. 

Baza scăriţei se reazemă pe membrana elastică a ferestrei ovale 
sau vestibulare, care desparte urechea medie de cea internă. Prin 
această fereastră se intră deci în urechea internă, organ cu o alcă- 
tuire şi o funcţionare care uimesc. Ea este săpată în osul temporal 
şi are o formă spaţială destul de complicată, fiind numită de aceea 
şi labirint. Aici se află, printre altele, organele senzoriale specifice. 

Trecînd deci de fereastra ovală se intră în vestibul şi — lăsînd 
la o parte canalele semicirculare (fig. 49 şi 50), care sînt organele 


Fig. 49. Poziţia în craniu a canalelor semicirculare şi a 
melcului (dimensiunile relative sînt mult exagerate). 
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Fig. 50. Schema melcului desfășurat în plan (sus) şi forma lui 
reală, înfăşurat în spirală (jos). 


simțului echilibrului — pătrundem în melc sau cohlee, un canal 
spiralat care face două ture şi trei sferturi în jurul unui stîlp osos 
central (fig. 47 şi 50). 

Pentru a uşura înțelegerea alcătuirii melcului, în fig. 50 (sus) 
acesta a fost desfășurat în plan. Înaintînd prin rampa vestibulară 
se ajunge la vîrful melcului, de unde se continuă în sens invers 
prin rampa timpanică, la capătul căreia se află membrana elastică 
a ferestrei rotunde sau cohleare („micul timpan“). Aceasta din urmă 
este cea de-a doua despărţitură dintre urechea internă și cea me- 
die (cavitatea timpanică), prima despărțitură fiind fereastra ovală. 
Între cele două canale spiralate (rampa vestibulară și rampa timpa- 
nică) există un al treilea canal, numit canal cohlear sau rampă me- 
die (fig. 50 şi 51). Dacă acum ne închipuim că înfășurăm în două 
ture şi trei sferturi partea de sus a fig. 50, obţinem forma reală a 
melcului, desenată jos în secţiune. 

Desfăşurarea în plan a melcului permite să ne dăm seama mai 
bine de modul cum se face transmisia vibraţiilor de la baza scăriței 
la fereastra ovală şi de aici la rampa vestibulară, canalul cohlear şi 
rampa timpanică, pînă la fereastra rotundă. 
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dt oses Fig. 51. Secţiune perpendiculară pe 
axa melcului. Se văd cele trei rampe 
şi pereţii care le despart. 
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O secţiune prin melc (fig. 51) arată mai real modul cum este 
divizat în cele trei rampe (canale). Acestea sînt umplute cu lichide 
de compoziție specială, care ușurează transmiterea vibraţiilor. Acum 
se explică şi rostul ferestrei rotunde. În adevăr, lichidul din ure- 
chea internă este solicitat continuu la comprimări și dilatări, dato- 
rită presiunii variabile de vibraţie transmise ferestrei ovale de baza 
scăriţei. În această situaţie, lichidul intern nu şi-ar putea însuşi 
mișcările vibratorii dacă, în afara membranei elastice a ferestrei 
ovale, pe unde le primeşte, n-ar mai exista și fereastra rotundă 
elastică de „descărcare“. 

În rampa medie (canalul cohlear) există aşa-numita membrară 
bazilară (fig. 50 şi 51), care desparte canalul cohlear de rampa 
timpanică. Ea este formată în esenţă din 24 000 de fibre transver- 
sale foarte rezistente în lungul lor, dar slab legate între ele late- 
ral. Lungimea fibrelor bazilare, numite şi coarde auditive, variază 
de la 0,065 mm la 0,5 mm. Prin funcțiunea pe care o îndeplinesc, 
ele au fost comparate cu coardele unei harpe, în același timp gi- 
gantică (prin numărul coardelor) şi microscopică (prin dimensiu- 
nile ei). 

Pe membrana bazilară, lungă doar de 30 mm și înfășurată în 
spirala melcului, se află organul spiral al lui Corti,25 care cuprinde 
celulele cu peri (cili), elementele senzoriale auditive esenţiale. Ce- 
lulele cu cili sînt de două feluri: cele interne sînt în număr de 3 500, 
iar cele externe, mai lungi, în număr de 12 000. În jurul celulelor 
cu cili se termină filamentele nervului acustic, prin arborizaţii fine 
în jurul acestor celule. Baza celulelor cu cili se află pe membrana 


25 Alfonso Corti, histolog italian, 1822—1876. 
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bazilară, iar cilii sînt inserați pe faţa inferioară a așa-numitei 
„membrana tectoria“ (fig. 54). 

Aceasta este — în liniile ei generale şi lăsînd la o parte multe 
detalii — alcătuirea urechii interne. Totul este edificat într-un spa- 
tiu cît virful unui deget. 

b) Funcționarea. În esenţă, vibrația exterioară devine fapt de 
conştiinţă prin aceea că unda sonoră — urmind, ca energie fizică, 
drumul conductului auditiv extern, al lanțului timpano-osicular și 
al lichidelor labirintice — se transformă, la nivelul structurilor neu- 
ro-senzoriale ale cohleei, în energie nervoasă, de unde este trans- 
misă, prin nervul acustic, spre centrii corticali, devenind senzație 
auditivă prin fenomenul neuro-psihic al integrării.26 


Se pun acum următoarele întrebări: cum se explică perceperea 
înălţimii sunetelor? Cum sînt prelucrate vibraţiile mecanice astfel 
ca să creeze senzaţia de înălțime a sunetului? Problemele puse nu 
sînt deloc simple, ştiind cît de complicată este structura sunetelor, 
cu fundamentalele şi armonicele lor variate. De la o orchestră pot 
veni simultan asupra timpanului chiar 1 200 de sunete pure (fun- 
damentale și armonice) și aceasta lăsînd la o parte faptul că unele 
instrumente din orchestră pot emite în același timp mai mult de 
o fundamentală. 


Examinarea schemelor din figurile 50 (sus) şi 52 permite să se 
răspundă în linii mari la întrebările puse. Timpanul transmite va- 
riaţiile presiunii sonore lanţului osicular — un oscilator care func- 
ționează în acelaşi timp și ca o pîrghie de gradul I. Fereastra ovală 
primeşte aceste presiuni amplificate de 10 ori, printr-un aranjament 
mecanic admirabil, care poate fi dedus parțial din examinarea sche- 
mei schițate pe fig. 52. O altă amplificare provine din faptul că 
energia captată de suprafaţa timpanului (în medie de 75 mm?) se 
concentrează pe suprafaţa de 20 de ori mai mică a părţii late a 
scăriței în contact cu fereastra ovală. În cele două moduri arătate 
are loc o compensare (parţială) a pierderilor energetice foarte mari 
suferite de unda sonoră prin frecări, la trecerea ei prin medii dife- 
rite, începînd cu membrana timpanală.27 


De la fereastra ovală, vibraţiile sînt transmise lichidului vesti- 
bular şi în fine membranei bazilare. Aici, în canalul cohlear, se află 
marele miracol al urechii ca transformator de energie. Aici este 
locul unde vibraţiile îndepărtate ale coardelor unui pian, transpor- 
tate de unde aeriene, sînt „predate“ într-o formă sui-generis ner- 
vului acustic. 


2 J, Lalon, Acta O.R.L. Belgica, Bruxelles, 4, 315, 1962. 
27 Leonid Teodorescu, Funcția auditivă, Iaşi, 1978. 
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Fig. 52. Schema mecanică a 
transmiterii vibraţiilor de la tim- 
pan la fereastra ovală, de aici la 
membrana bazilară și în urmă la 
fereastra rotundă. 
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Ştiinţa nu este deocamdată în măsură să explice în mod sigur 
în ce fel se face această „predare“ și cum — în final — se obține 
senzația de înălțime a sunetelor. Cercetările efectuate pînă acum de 
numeroşi specialişti au permis doar elaborarea unor ipoteze. 


Dintre teoriile emise pentru a explica perceperea frecvenței su- 
netelor, cea mai veche și care a părut multă vreme mai aproape de 
realitate a fost teoria rezonanţei. Ea a fost expusă pentru prima 
dată într-o lucrare celebră,?8 care conține rezultatele unor strălu- 
cite studii de acustică şi de fiziologie a aparatului auditiv. Teoria 
lui Helmholtz, îmbunătățită în ediția a treia a lucrării (1870), este 
de fapt — aşa cum se întîmplă adesea în știință — o dezvoltare 
a ipotezei că urechea percepe înălţimea sunetelor mulțumită forma- 
ţiilor rezonatoare din labirint. Acestă ipoteză fusese propusă mai 
de mult de Dom. Cotugno (Napoli) în 1761 şi de Ch. Bell (Edin- 
burgh) în 1826.29 

În esenţă, teoria rezonanţei susţine că analiza sunetului în frec- 
venţele care îl compun este funcția primară a melcului. Structu- 
rile rezonatoare ar fi cele 24 000 de fibre ale membranei bazilare, 
iar singurul element care permite creierului să diterenţieze înăl- 
țimea sunetelor l-ar forma acea parte a membranei bazilare care 
la un moment dat este excitată la maximum de undele sonore pri- 
mite de la timpan. 


23 H, von Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen als physio- 
logische Grundlage fiir die Theorie der Musik, op. cit. 

29 C. H. Best şi N. B. Taylor, Bazele fiziologice ale practicii medicale 
(trad. din limba engleză), op. cit. Unele figuri din $ 15 provin din această 
importantă lucrare. 
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Fig. 53. Localizarea înălțimii sunetelor pe fibrele membranei bazilare (desfășu- 
rată în plan). 


O anumită fibră din harpa membranei bazilare vibrează în con- 
diții de rezonanţă maximă la o anumită frecvenţă din spectrul so- 
nor transmis de lichidul din urechea internă. Fibrele imediat ve- 
cine sînt şi ele antrenate în vibraţie, dar cu o amplitudine rapid 
descrescătoare. 

Fibrele bazilare, coardele auditive, sînt deci asimilate unor cor- 
puri cu o frecvență proprie de vibraţie bine definită. Pe fig. 53 
sînt arătate locurile de pe membrana bazilară unde se află fibrele 
care recepționează diferitele frecvențe ale sunetelor. Aici, prin ur- 
mare, este punctul terminus unde energia mai ajunge în forma ei 
de vibraţie mecanică și se mai poate vorbi de ea ca atare. 

Vibraţiile coardelor auditive solicită la rîndul lor celulele cu 
cili, care se află, după cum s-a spus, între cele două membrane, 
bazilară şi tectoria (fig. 54). Corpul celulelor este prin urmare al- 
ternativ comprimat şi alungit, iar cilii sînt, corespunzător, înco- 
voiaţi şi traşi. Nu se ştie însă precis în ce mod aceste mișcări sti- 
mulează terminaţiile nervului acustic şi nu se cunoaște nici na- 
tura stimulului; acesta ar putea fi mecanic, bioelectrice sau bio- 
chimic. Deocamdată, funcționarea ansamblului din fig. 54 este par- 
tial misterioasă. De aici înainte, de la nivelul celulelor cu cili, nu 
se mai poate vorbi decît de energie nervoasă specifică. În orice 
caz, trebuie admis că aceasta este condusă în formă de influx ner- 
vos prin căile auditive ale nervului acustic în sistemul nervos cen- 
tral şi anume în circumvoluţiile lui Heschl (fig. 46), unde are loc 
elaborarea senzaţiei auditive, adică reflectarea în conștiință a fe- 
nomenului exterior care a excitat timpanul. 
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Fig. 54. Celulele cu cili stau ca nişte 
Membrona tectoria clape de pian între membrana bazilară. 
şi membrana tectoria, 
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A spune că cele 24000 de fibre cu lungimi de 0,065—0,5 mm 
de pe o membrană cu lungimea de 30 mm (fig. 53) pot funcționa 
în felul coardelor de harpă (coarde care au lungimi de sute de ori 
mai mari) pare ceva fantastic, o speculație a imaginației. Și totuşi 
această funcţionare analoagă cu a harpei pare posibilă, după cum 
arată numeroase experienţe, observaţii şi chiar calcule. Posibilită- 
tile fiziologice ale organelor omenești pot fi arătate și de exemplul 
următor, din domeniul producerii sunetelor. Coarda pianului care 
dă sunetul do, == 65,4 Hz are o lungime de circa 1 400 mm. Același 
sunet este produs de un bas profund, ale cărui coarde vocale” au 
lungimea numai de 25 mm, adică de 56 de ori mai puţin! 

Analiza sunetului în canalul cohlear este urmată de sinteza în 
cortex (scoarţa cerebrală) a fundamentalelor cu armonicele lor, 
ceea ce asigură perceperea sunetelor cu caracteristicile lor şi a. 
surselor sonore specifice respective. 

Nu lipsesc însă obiecțiile la teoria că fibe membranei bazi- 
lare ar constitui un sistem gradat de rezonatori. Una din cele mai 
întemeiate obiecţii este aceea că teoria lui Helmholtz admite un 


3 Coardele vocale nu funcţionează însă după schema coardelor întinse, 
fiind de fapt un fel de „buze vocale“ ($ 19,d, Fonaţia). 
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rol prea mare organului periferic din melc şi un rol prea mic pro- 
ceselor din sistemul nervos central și în primul rînd din scoarța 
cerebrală. Experiențele lui I. P. Pavlov asupra diferenţierilor audi- 
tive, experienţe bazate pe metoda reflexelor condiţionate, au ară- 
tat că și centrii nervoși din cortex au un rol important în perce- 
perea frecvenţei sunetelor. Și alţi cercetători au ajuns la concluzia 
că în cortex se găsesc neuroni specializaţi pentru recepţia frec- 
venţeior ridicate, după cum există neuroni pentru recepţia celor 
joase. 


Unii cercetători afirmă că este greu de explicat cum fibrele 
foarte mici şi uşoare ale membranei bazilare se pot acorda pe frec- 
venţele celor mai grave sunete ale scării muzicale. Şi mai greu 
încă se poate explica în ce fel are loc rezonanţa atît de selectivă 
la perceperea sunetelor foarte scurte (2—4 perioade) și cum fibrele 
vezonatoare pot fi în acelaşi timp şi foarte selective şi foarte amor- 
tizate, dat fiind că sunetele foarte scurte sînt percepute ca atare. 


S-au emis multe alte teorii sau variante de teorii asupra me- 
canismului audiţiei (vreo 15). După teoria telefonului (Rutherford, 
1886), ansamblul cohlear ar fi doar un mijloc de transmisie la 
creier a excitaţiei mecanice exterioare, sistemul nervos fiind sin- 
gurul în măsură să efectueze analiza necesară perceperii sunetu- 
lui. Înlocuind membrana bazilară cu diafragma telefonului, impul- 
surile nervoase cu cele electrice, nervul auditiv cu sîrmele de le- 
gătură şi senzația auditivă cu sunetul din receptor, se obține punc- 
tul de plecare al acestei teorii.3i Melcul nu ar efectua analiza ar- 
monică a sunetelor, al cărei sediu ar fi centrii corticali. 

Lăsînd la o parte teoria localizării şi pe aceea a periodicităţii, 
vom spune cîteva cuvinte despre teoria turbioanelor. Efectuînd 
cercetări pe o machetă de melc auditiv, G. von Békésy a desco- 
perit că aplicarea unei variaţii de presiune oscilantă face să apară 
un sistem compus din două turbioane localizate în lichidul cohlear, 
de fiecare parte a membranei bazilare. În cazul frecvenţelor grave, 
turbioanele sînt localizate departe de fereastra ovală, iar în cazul 
celor înalte în apropierea ei. Se admite de aici că localizarea poate 
fi foarte strictă şi instantanee, în raport cu durata excitaţiei. Tur- 
bioanele ar aduce în stare de vibraţie porţiunea din membrana ba- 
zilară din dreptul lor, iar vibraţiile fibrelor acesteia ar excita ce- 
lulele nervului auditiv, dînd naştere în cortex senzatiei sonore. Se 
apreciază că teoria hidrodinamică a turbioanelor ar fi mai satis- 
făcătoare decât celelalte.32 


31 Şt. Gîrbea şi G. Cotul, Fonoaudiologie, Bucureşti, 1967. 
32 L, Conturie, op. cit. 
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Rezultă din expunerea de mai sus că nu există pînă acum o 
teorie unanim acceptată asupra rolului și funcţionării fiecărui ele- 
ment component al analizatorului auditiv, teorie care să lămurească 
sigur şi complet fenomenul audiţiei. 

c) Audiţia bătăilor acustice. Fenomenul bătăilor acustice ($ 3, f) 
a fost invocat de Helmholtz pentru explicarea contrastului conso- 
nanţă-disonanță ($ 32). Teoria respectivă devine inteligibilă (dar 
nu prin aceasta acceptabilă) dacă se cunoaște mecanismul audiţiei 
acestor bătăi, care va fi expus în continuare după lucrarea de bază 
din 1863 a aceluiași autor. 

S-a văzut că rezonatorii auriculari, fibrele din membrana bazi- 
lară, întră în vibraţie prin rezonanţă sub excitaţia oscilaţiilor trans- 
mise de timpan şi apoi de lanţul osicular etc. Chiar un sunet sim- 
plu, fără armonice, deci o singură frecvenţă, excită un grup de 
fibre apropiate din urechea internă, iar nu o singură fibră. Printre 
fibrele excitate se găseşte una, în poziţie mijlocie, care realizează 
condiţia de maximă rezonanță — adică vibrează cu cea mai mare 
amplitudine sub excitaţia frecvenţei exterioare. Fibrele învecinate, 
din stînga şi din dreapta, vibrează cu o amplitudine rapid des- 
crescătoare ($ 3, j). Se poate admite că fibra care prezintă rezo- 
nanța maximă pentru un sunet ca fa; vibrează cu o zecime din 
intensitatea de rezonanţă maximă atunci cînd este excitată de su- 
netul mi; sau fa; diez, ambele aflate la interval de semiton. 

Dacă aparatul auditiv n-ar funcţiona în felul arătat, bătăile 
acustice nu ar putea fi percepute ca atare. Pentru că, în adevăr, 
dacă la o anumită frecvenţă excitatoare ar vibra o singură fibră 
din urechea internă, atunci la două frecvenţe diferite, cît de apro- 
piate, ar intra în vibraţie două fibre diferite; urechea ar auzi două 
sunete distincte şi deci un interval. Audiţia bătăilor nu ar fi posi- 
bilă, deoarece ea presupune o interferenţă, adică acțiuni exterioare 
diferite şi simultane asupra aceluiaşi organ sensibil. Mai precis, 
bătăile pot fi percepute numai dacă sînt produse de două sunete 
destul de apropiate ca frecvenţă, astfel ca amiîndouă să poată pune 
simultan în vibraţie acelaşi grup (cît de mic) de fibre auditive din 
urechea internă. 

De aici rezultă că modul în care se percep bătăile acustice tre- 
buie să depindă nu numai de diferenţa dintre frecvențele sunete- 
lor interferente, dar şi de intervalul format de acestea, adică de 
raportul dintre frecvențele sunetelor care interferează. 


33 Conform curbei IH de pe fig. 22, care prezintă puncte de amplitudine 
nulă. s 
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Hxperiența confirmă acest raţionament în ambele situaţii ca- 
racteristice: intervale de mărime variabilă şi număr constant de 
bătăi — şi invers: interval constant şi număr variabil de bătăi. 

În prima situaţie, pe măsură ce intervalul dintre două sunete 
creşte, cu păstrarea unei diferenţe constante între frecvențele su- 
netelor componente (număr constant de bătăi), ondularea sonoră 
produsă de bătăi devine tot mai puţin distinctă. Prin urmare, per- 
cepţia netă a bătăilor nu depinde numai de desimea cu care se 
succed maxime ca acelea de pe fig. 22, ci şi de poziţia ocupată de 
sunete pe scara muzicală, de raportul dintre frecvențele excita- 
toare. Cu cît intervalul muzical este mai mare, cu atît grupul de 
fibre auditive excitate simultan este mai mic şi deci bătăile mai 
slabe. 

În cea de-a doua situaţie (interval constant, de exemplu se- 
cunda mică si—do din octava 1 pînă la ultima şi deci număr de 
bătăi crescător, 2, 4, 8, 16 etc.), se constată că, deşi intervalul este 
același, efectul neplăcut al bătăilor creşte odată cu octava în care 
se află intervalul. Se aude o palpitare rapidă a tăriei sunetelor, 
care supără urechea aşa cum piîlpîitul unui bec electric supără 
ochiul. 

Este de observat că bătăile unei perechi de sunete ca mis și fag 
nu se pot transforma într-un sunet rezultant cu frecvenţa-dife- 
rență 704 — 660— 44 Hz, deoarece ele iau naștere prin acţiunea 
intermitentă asupra fibrelor auriculare corespunzătoare sunetelor 
citate, iar nu asupra fibrelor care ar vibra prin rezonanţă la frec- 
vența de 44 Hz. Tocmai această acţiune intermitentă produce sen- 
zația de „pilpîire sonoră“ rapidă care face neplăcute bătăile dese. 


$ 16. Sensibilitatea diferenţială (discriminativă) a aparatului 
auditiv. Prin termenul prag se înţelege în psihologie nivelul ori 
mărimea stimulului la care apare sau dispare un fenomen psihic 
sau devine posibilă o discriminare. În esteziologie se disting două 
categorii de praguri: absolute şi relative (diferenţiale).34 Pragul 
absolut minim al senzaţiei de înălțime este frecvenţa de circa 16 Hz, 
iar cel maxim frecvenţa de circa 16000 Hz. În ceea ce priveşte 
senzația de tărie a sunetului, pragul absolut minim este fluxul de 
energie de 0,01 W/cm? sau presiunea pulsatorie cu amplitudinea 
de 0,0002 barii ($ 23). Pragul absolut maxim de tărie (numit de 
A. Moles „pragul de saturație“) reprezintă limita de rezistență la 
solicitări a analizatorului senzorial auditiv, adică nivelul la care 
acesta încă mai funcţionează, după care intervine traumatizarea, 
deteriorarea fizică, semnalată prin durere, ca urmare a ceea ce în 


34 P, Popescu-Neveanu, op. cit. 
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limbajul obişnuit se numeşte „zgomot asurzitor“ (în domeniul vi- 
zual „lumină orbitoare“). 

Uneori se consideră şi indicatorul invers. Astfel, pragul abso- 
lut minim este inversul acuităţii senzoriale (sensibilităţii absolute), 
care înseamnă capacitatea de a avea senzații de la stimulaţii cît 
mai mici. 

Condiţia de bază la determinarea oricărui prag în raport cu 
un parametru (frecvenţă, intensitate, durată etc.) este aceea de a 
menţine constantă valoarea altor parametri care îl pot influența 
pe cel ales. 

Deosebit de interesantă este cea de-a doua categorie de pra- 
guri, a celor relative sau diferențiale sau încă discriminative. 

În general vorbind, pragul diferenţial este exprimat prin can- 
titatea cu care trebuie să varieze (în plus sau în minus) un stimul 
pentru a determina o senzație distinctă de cea inițială (un sunet 
mai înalt sau mai jos, mai tare sau mai slab etc.). 

În ceea ce priveşte senzaţia de înălțime a sunetului, pragul di- 
ferenţial este exprimat de numărul de hertzi cu care trebuie să 
crească (să scadă) frecvența unui anumit sunet pentru a putea 
afirma că noul sunet este mai înalt (mai jos) decît cel inițial. La 
fel, în ceea ce priveşte senzaţia de tărie a sunetului, pragul dife- 
renţial este exprimat prin numărul de decibeli (dB) cu care tre- 
buie să crească (să scadă) intensitatea unui sunet dat pentru a 
putea afirma că noul sunet este mai tare (mai slab) decît cel ini- 
tial. 

Știind că în cîmpul frecvenţelor audibile există o infinitate de 
sunete, întrebările al căror răspuns ne interesează sînt următoarele: 

— cîte sunete de frecvenţă diferită (dar avind aceeaşi tărie) 
distinge urechea? 

— şi cîte nuanţe de tărie ale aceluiaşi sunet (aceleiași frec- 
vente)? 

a) Sensibilitatea diferențială pentru frecvențe. Această sensi- 
bilitate este definită prin variația relativă minimă de frecvență 
A f/f necesară pentru ca două sunete imediat consecutive (ca frec- 
vență) să nu pară a avea aceeaşi Înälțtime.3 Prin încercări și sta- 
tistici s-a ajuns la concluzia că, în cîmpul de frecvență de 500— 
3000 Hz, pragul diferențial de percepţie a înălțimilor este aproape 
constant şi are valoarea medie de 3% Aceasta înseamnă că două 
sunete de tărie egală sînt percepute ca avînd înălţime diferită nu- 
mai dacă frecvențele lor diferă cu cel puţin + 3%. Considerind ca 
exemplu sunetul de 1 000 Hz (ceva mai înalt decît siş, tab. 3), cele 


5 L. Conturie, op. cit. 


108 


mai apropiate sunete de înălţime apreciată ca diferită trebuie să 
aibă frecvenţa de cel puţin 1003 sau de cel mult 997 Hz. Pentru 
comparaţie, amintim că cele mai apropiate note muzicale de się 
sînt (la pian) siẹ bemol = 932,3 şi do, == 1 046,5 Hz. Prin urmare, 
intervalul determinat de pragul de mai sus în domeniul 500— 
3 000 Hz este cu mult mai mic decît intervalul de semiton tempe- 
rat, cum de altfel s-a arătat cu exemple cifrice în $ 6,a. 

Cu pragul diferenţial de 3%, într-un interval de semiton tem- 
perat urechea poate distinge un număr x= 20 de sunete, care re- 
zultă din relația:36 


1,003* = 7/2 = 1,05946, 


în care V2 este valoarea în raport de frecvență a semitonului temperat 
($;47, b). 

Relaţia de mai sus se citeşte astfel: suprapunînd (adunînd) 20 
de intervale de prag diferenţial, se obţine valoarea intervalului de 
semiton temperat. Rezultă că în orice octavă din cîmpul sis—fag 
diez (sunetele 60 şi 91 din tab. 3), organul auditiv cu acuitate nor- 
mală pentru înălțimi distinge 20:11— 220 de sunete diferite, iar 
în totalitatea cîmpului (2,5 octave) circa 550. 

În afara acestui cîmp, pragul diferențial creşte destul de re- 
pede, ceea ce înseamnă că sensibilitatea diferenţială pentru înăl- 
țimi a organului auditiv scade. La cele mai joase sunete pragul 
poate ajunge la 12%, iar la cele mai înalte perceptibile pînă la 
7—8%. Aceste cifre extreme sînt mai mult indicative, deoarece se 
ştie că urechea nu poate determina și afirma cu precizie înălțimea 
sunetelor foarte joase şi foarte acute. 

Variația pragului diferenţial al înălțimilor în raport cu frec- 
venţa este înregistrată pe fig. 55, care rezumă grafic cele expuse 
mai sus și în $6,a. 

Ţinînd seama de datele de pe fig. 55 şi aplicînd formula gene- 
rală dată în continuare se ajunge la concluzia că în întregul do- 
meniu audibil se disting circa 1450 de sunete diferite (66 în oc- 
tava 1 şi 174 în octava 9). 

Subliniem faptul că este mereu vorba de sunete de tărie egală 
mijlocie, deoarece se pare că aparatul auditiv uman este de circa 
două ori mai sensibil la abateri (variaţii) de înălţime atunci cînd 
intensitatea sonoră este mult mai mare decît cea normală.” Cu 
alte cuvinte, cu cît sunetul este mai slab, cu atît diferenţierea înăl- 
țimii este mai puţin fină. Pentru a putea deosebi cu precizie două 


25 Aplicare a relaţiei generale propuse mai departe. 
31 F. Winckel, Vues nouvelles sur le monde des sons, op. cit. 
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Octavele: $ Fig. 55. Variația pragulu” 
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sunete foarte apropiate este necesar — cum arată şi experiența 
comună — ca ele să fie destul de intense şi aceasta cu cît ne de- 


părtăm mai mult de zona frecvenţelor medii. Trebuie apoi să se 
țină seamă de faptul că pragul diferenţial (relativ), ca şi cel abso- 
lut, depinde de caracteristicile individuale ale analizatorului audi- 
tiv, cum şi de antrenament. 

Cele expuse şi datele de pe fig. 55 permit să se calculeze nu- 
mărul x de sunete care pot fi diferenţiate într-un interval oare- 
care 7] (determinat prin raportul de frecvenţe al componentelor lui) 


în care este valabil pragul p. Propunem în acest scop formula ge- 
nerală, foarie simplă 


p= I, de unde x = lg Ifig p, 


bazată pe regula de adunare numerică a intervalelor muzicale (§ 29). 


Cîteva exemple de aplicare. Știind că intervalul de octavă este 
determinat de raportul de frecvenţe 2, rezultă că în orice octavă 


în care este valabil pragul 3% sau 1,003 urechea poate distinge 
x = lg 2/lg 1,003 = ~ 230 de sunete. 


Într-un interval de semiton temperat (s = Y/2 = 1,05946) se vor 
distinge 


x = lg 1,05946/lg 1,003 = ~ 20 de sunete 


La extremitatea gravă a scării muzicale totale — de exemplu 
în semitonul temperat dintre læ, = 27,5 Hz şi st, bemol = 29,1 
Hz — urechea va deosebi, cu p = 1,010 (adică 10%) 


x = lg 1,05946/1g 1,010 = ~ 6 sunete, 
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ceea ce înseamnă 12 sunete în cuprinsul intervalului de ton, mai 
mult decît suficient pentru a putea acorda un pian prin sferturi 
sau chiar şesimi de ton. Cu atît mai mult acest lucru este posibil 
în octavele superioare (în semitonurile adiacente lui si, == 246,9 Hz 
se pot diferenţia 14 sunete).38 

Æ 


Cum se poate explica faptul că aparatul auditiv normal este în 
măsură să deosebească circa 1450 de sunete în domeniul audibil? 
Amintind că numărul fibrelor (coardelor auditive) din membrana 
bazilară este de 24 000, rezultă că fiecăreia din cele 1450 de frec- 
vențe îi revin în medie 24 000 : 1 450 — ~ 16 fibre din microscopica 
și în același timp gigantica harpă găzduită de melcul urechii in- 
terne. Acest număr face să se înțeleagă faptul că pot exista apa- 
rate auditive fine, care să distingă sunete şi mai apropiate decît 
cele separate de pragul de 3%. De asemenea, face să se înțeleagă 
posibilitatea urechii de a percepe cu foarte multă continuitate? și 
exactitate sunete de frecvențe și intensități mereu și fin variabile, 
cum. sînt foșnetul frunzelor, murmurul izvoarelor, adierile şi vi- 
jîiturile vîntului sau alte asemenea zgomote din natură. 

Organul auditiv al unui bun acordor de piane trebuie să fie 
caracterizat de praguri sensibil mai mici decît cele notate pe 
fig. 55, fie în domeniul sunetelor grave (o singură coardă), fie în 
restul sunetelor (două sau trei coarde).4® Unisonul absolut (obţinut 
chiar prin lipsa bătăilor) este sau o întîmplare sau o iluzie acustică, 
datorită existenţei pragului diferenţial pentru frecvenţe. Un sunet 
ca laş = 880 Hz este produs la pian de trei coarde. Dacă frecven- 
tele acestora diferă între ele cu mai puţin de 3% (fiind, de exem- 
plu, de 880, 881 şi 882 Hz), urechea va afirma că există totuși uni- 
sonul absolut. 

b) Sensibilitatea diferenţială pentru tăria sunetului. Pentru un 
sunet de o anumită frecvenţă și cu presiunea acustică p, sensibili- 
tatea diferenţială pentru tărie a urechii are valoarea A p/p=0,1. 
Aceasta înseamnă că presiunea creată de unda sonoră asupra tim- 


38 De aceea nu se poate fi de acord cu afirmaţia că „un pian acordat 
prin sferturi de ton — instrument visat de secole — nu ar prezenta interes 
decît pentru sunete mai înalte de si = 246,9 Hz“ (F. Winckel, op. cit). După 
același autor, organul auditiv ar distinge „numai 850 de trepte elementare 
de înălţime“, faţă de cele circa 1450 găsite prin calcului simplu expus. 

3 De fapt, continuitatea este a fenomenului fizic exterior şi a percep- 
tiei globale. Senzaţiile în sine variază prin praguri, de unde şi noţiunea de 
„cuantificare a domeniului sonor“, cum se va vedea peste cîteva pagini. 

49 S-ar impune de aceea ca aspiranţii la profesiunea de acordor să fie 
supuşi unor teste de determinare a sensibilităţii diferenţiale pentru frec- 
venţe. 
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panului trebuie să varieze cu cel puţin 1/10 sau 10% pentru a se 
putea percepe o modificare a tăriei sunetului. Este remarcabil fap- 
tul că valoarea 0,1 variază puţin pe întinderea domeniului audibil, 
deci între 16 şi 16000 Hz. După cum diferenţierea frecvențelor 
depinde şi de tăria sunetelor“, tot așa diferenţierea tăriilor de- 
pinde de frecvenţă, în sensul că este ceva mai puţin fină cu cît 
ne depărtăm de octava medie a scării muzicale complete. 

S-a constatat că urechea poate distinge 325 de grade de tărie 
ale unui acelaşi sunet de frecvenţă mijlocie. Ținînd seamă însă de 
influenţa frecvenţei asupra tăriei de-a lungul scării muzicale, s-a 
considerat numărul mediu de 220 de grade (nuanțe) de tărie. 

Prin aceasta se ajunge la concluzia că aparatul auditiv uman 
percepe un număr de circa 1 450-220 == 319 000 de sunete, diferite 
între ele şi ca frecvenţă și ca tărie. Este un număr enorm, care dă 
de gîndit. Ochiul poate deosebi un număr mult mai mic de nuanţe 
ale tuturor culorilort?, ceea ce se poate explica prin faptul că ana- 
lizatorul vizual transformă în senzaţii unde electromagnetice cu- 
prinse în mai puțin ca o octavă (de la à = 0,000 4 mm pentru vio- 
let la 0,000 76 mm pentru roşu).% 

După legea Weber—Fechner — care afirmă că la creșterea sti- 
mulilor în progresie geometrică corespunde creşterea mărimii sen- 
zaţiilor în progresie aritmetică ($ 22, h) — o modificare a nivelului 
de intensitate I este percepută ca atare numai dacă atinge o astfel 
de valoare A, încît raportul A/I să fie mai mare decît o con- 
stantă K (sau AI/I > K), care este pragul diferenţial respectiv. 
Măsurătorile au arătat că valoarea constantei K este de 30%, sau 
0,2 dB pentru sunete de înălțime medie.î4 De aceea, pentru a cînta 
perfect egal, un pianist trebuie să realizeze între notele consecu- 
tive ale frazei muzicale executate diferenţe relative de intensitate 
care să nu depăşească 3%/ sau 0,2 dB. După F. Winckel, pe în- 
treaga scară a intensităţilor, urechea poate deosebi 250 de trepte 
elementare, ceea ce mărește şi mai mult numărul 319 000 citat an- 
terior. Luînd în considerație domeniul practic al dinamicii muzi- 


11 Şi anume, un sunet de o anumită tărie pare mai jos dacă este emis 
cu o intensitate mult mai mare decît înainte. 

42 Fabrica de mozaicuri a Vaticanului poseda, ca modele, doar 28000 de 
pietricele de culori şi nuanțe diferite (J. Combarieu, La musique, ses lois, son 
évolution, Paris, 1907). 

13 Frecvenţele respective se calculează cu relația cunoscută f= v/], în 
care v = 300 000 km/s este viteza luminii. 

11 F, Winckel, op. cit. 

15 După P. Schaeffer şi A. Moles (A la recherche d'une musique con- 
crete, Paris, 1952), domeniul sonor se fragmentează în 340000 de cuante 
acustice. 
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cale (circa 8—88 de foni, $ 23), numărul treptelor elementare de 
tărie scade la 80. 

În telefonie şi radiofonie s-a stabilit că pentru inteligibilitatea 
satisfăcătoare a transmisiilor verbale sînt suficiente 32 de trepte 
distincte de amplitudine sonoră. Dacă însă este vorba de transmi- 
sia muzicii (disc, radio), sînt necesare de 3—4 ori mai multe trepte. 

c) Reprezentarea cuantificată a domeniului sonor. După ce fi- 
zicianul german Max Planck a întemeiat, pe la începutul sec. XX, 
teoria cuantelor — conform căreia o serie de mărimi fizice nu au 
o variaţie continuă, cum se admitea înainte, ci discontinuă (dis- 
cretă) — noțiunea de cuantă şi termenii derivați (,„,cuantic, a 
cuantifica şi cuantificare“) au început a fi utilizaţi în diferite alte 
domenii ale cunoaşterii şi chiar în domeniul sonor. 

Punctul de plecare l-a format constatarea că — limitîndu-ne 
la sunete de înălţime și intensitate medii — aparatul auditiv uman 
percepe discret înălțimea sunetelor (prin praguri de circa 3%) şi 
tăria (prin praguri de 0,2 dB). Din acest punct de vedere, domeniul 
sonor poate fi reprezentat printr-un caroiaj obţinut cu ajutorul a 
două axe coordonate. Pe abscisă se înscriu nivelurile sonore (pra- 
gurile de 0,2 dB), iar pe ordonată înălțimile (pragurile de 3 Hz). 
Un sunet de o anumită frecvenţă şi tărie va fi deci reprezentat 
printr-un mic dreptunghi sau pătrat cu laturile de 0,2 dB şi 3 Hz. 
Punctele sonore din cuprinsul unui pătrăţel diferă ca înălțime şi 
tărie, dar urechea le confundă. 

Introducînd o a treia axă — cea temporală, pentru separarea 
senzaţiilor în timp — se obţine o reprezentare tridimensională a 
domeniului sonor, care rezultă astfel cuantificat în obiecte sonore. 
Pragul temporal este de circa 0,05 s, ceea ce înseamnă că două su- 
nete (scurte) care se succed la un interval de timp mai mic decît 
9,05 s nu mai sînt percepute separat, distinct. 

În reprezentarea tridimensională a obiectelor sonore, domeniul 
acustic este cuantificat prin mici paralelipipede sau cuburi ale că- 
ror laturi corespund, la scările alese, celor trei praguri: 3 Hz X 
X 0,2 dB X 0,05 s (fig. 56). Ca şi mai înainte, urechea confundă 
punctele sonore ale căror dimensiuni absolute se înscriu într-un 
cub oarecare de pe figură. Dimensiunile unui cub măsoară în 
acelaşi timp gradul de incertitudine a percepţiei sonore, în sensul 
că stimuli de valori diferite (în limitele dimensiunilor cubuluiy dau 
totuşi senzaţii egale, care se confundă. Neputînd înregistra în uni- 


48 De exemplu, schimbul de energie dintre sistemele atomice și radiații 
nu se face printr-un flux continuu, ci discontinuu, prin așa-numitele „cuante 
de energie“, cuanta fiind cantitatea de energie cea mai mică, determinată 
şi finită. 
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Fig. 56. Modul de aplicare 
a capacităţii de analiză a 
aparatului auditiv la re- 
prezentarea tridimensiona- 
lă a obiectelor sonore. Po- 
ziția în spațiu a cubului 
este determinată de banda 
de frecvenţe a pragului de 
3 Hz, de banda de inten- 
sitate de 0,2 dB și de du- 
rata de 0,05 s (după F. 
Winckel). 


Fi Planul melodie 


LdB Planul dinamice 


tatea de timp decît un număr limitat de elemente sonore, urechea 
are o capacitate de informație limitată, calculabilă cu formulele 
oferite de teoria informaţiei. 

Cele trei axe coordonate de reprezentare spaţială din fig. 56 
determină tot atitea planuri de bază în care poate fi divizat în- 
tregul domeniu sonor. Axele F—T (frecvenţă—timp) determină 
așa-numitul plan melodic (game, melodii etc.). Axele F—I (frec- 
venţă—intensitate) determină planul armonic (spectre sonore etc.), 
pe cînd axele J—7 (intensitate—timp) planul dinamic (sonoritate, 
nuanţe). 47 

Reprezentarea spaţială cuantificată a sunetelor de orice fel stă 
la baza analizei sonore efectuate experimental cu ajutorul apara- 
tului „Visible Speech“ (vorbirea vizualizață) sau al altor aparate 
analoage ($ 37, a). 

Obiectele sonore (cuantele acustice) au un început, un corp şi 
un sfîrşit şi sînt perfect definite prin evoluţia în timp a anumitor 
frecvenţe cu anumite intensităţi. Psihologic izolabile prin durata 
lor muzicală și materializabile pe o anumită lungime de bandă 


1 Abraham A. Moles (în Les musiques experimentales, Paris, 1960, şi 
în Théorie de Pinformation et perception esthétique, Paris, 1958) consideră 
aceeaşi durată de 0,05 s pentru timp, dar 2/100 de octavă pentru înălţimi 
şi 1 dB pentru intensitate, valori mult mai mari decît pragurile diferenţiale 
respective. 
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magnetică, ele formează materia primă a muzicii concrete şi pot 
avea cele mai variate origini: de la sunetele vocii și ale instrumen- 
telor tradiţionale şi electronice la orice sunet sau zgomot din na- 
tura vie sau moartă. 

Şi analizatorul vizual este cuantificat în senzațiile sale, dato- 
rită existenţei pragurilor de sensibilitate. Unul din acestea este 
puterea separatoare, care nu permite ochiului să distingă obiecte 
sub anumite dimensiuni, ţinînd seama de distanţă. 

Se ajunge în final la concluzia că simţurile nu „înregistrează“ 
lumea exterioară în mod continuu, ci discret, prin cuante (acustice, 
optice etc.), ca printr-o reţea cu ochiurile de o anumită mărime, 
ceea ce creează discontinuitatea elementelor percepţiei. Fineţea re- 
țelei variază cu specia vietăţilor și, înăuntrul unui specii, cu ca- 
racteristicile individuale. 

Trebuie subliniat faptul că percepţia globală nu este afectată 
în continuitatea ei de cuantificarea senzaţiilor. 


d) Efectul de mască. De multe ori se constată că, auzind mai 
multe sunete simultane, unul dintre acestea tinde să le „acopere“ 
pe celelalte, să le „mascheze“. Se spune că un sunet S produce 
asupra altui sunet s un efect de mască atunci cînd, pentru a-l dis- 
tinge mai bine pe s, trebuie să-i ridicăm acestuia din urmă pragul 
de audibilitate (să-l întărim). Se mai poate spune că acest efect 
este jena, stînjeneala pe care un sunet o aduce audiţiei clare a 
altui sunet. 

Efectul de mască este cu atît mai accentuat, cu cît două sunete 
de tărie comparabilă sînt mai apropiate ca frecvență. Dintre două 
sunete de tărie comparabilă, cel mai grav îl maschează în diferite 
grade pe cel mai înalt şi nu invers. Acest lucru se întîmplă mai 
cu seamă atunci cînd sunetul grav cuprinde armonice intense, 
dintre care una este apropiată sau coincide cu frecvența sunetului 
mai înalt. 

Condiţiile în care se produce efectul de mască explică faptul 
că o melodie este percepută mai clar dacă sunetele acompaniamen- 
tului ei sînt îndepărtate măcar cu o cvartă sau o cvintă de sunetele 
melodiei — aceasta în afară de cazul în care percepţia melodiei 
este favorizată de existența altor factori (diferențe de timbru, in- 
tensitate, caracter sau ritm).48 

e) Dereglări auditive. Tot ce s-a spus pînă acum în legătură 
cu funcţionarea analizatorului auditiv se referă la auzuri clasifi- 
cabile între normale, obișnuite, şi fine. Nu lipsesc însă cazurile 


48 J. Brillouin, L'acoustique et la musique (capitol din Histoire de la 
musique, I, lucrare publicată sub direcţia lui Roland-Manuel, Paris, 1960). 
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— pe care psiho-fiziologia le poate greu explica — cînd unele per- 
soane nu pot distinge un sunet mai înalt de unul mai jos sau 
pentru care sunetele muzicale nu sînt altceva decît zgomote, im- 
posibil de plasat pe o scară de înălțimi, ci doar cel mult pe una 
de tării. Uneori nici această scară de tării nu intră în joc şi de- 
monstraţia ne-o fac amatorii de muzică uşoară ascultată la un sin- 
gur nivel sonor şi anume constant maxim. 

Literatura de specialitate păstrează destule exemple de oameni 
atinşi de aceste genuri speciale de surditate, care poate fi numită 
surditate tonală (în cazul nediferenţierii frecvenţelor) şi surditate 
dinamică (în cazul nediferenţierii tăriilor). Iată cîteva exemple. 
Scriitorul francez Victor Hugo definea muzica drept „cel mai pu- 
țin neplăcut dintre zgomote“. Despre istoricul şi omul politic en- 
glez lord Macaulay (Thomas Babington) s-a scris că o singură dată 
în viaţa lui a putut deosebi o piesă muzicală de alta. Goethe se 
plîngea lui Beethoven că nu este destul de sensibil la muzica lui 
Mozart, iar Napoleon susținea că orice muzică îi tulbură sistemul 
nervos, dar că muzica proastă îl face să sufere mai puţin... Este 
clar că deficiența fiziologică se asociază, în proporţii foarte varia- 
bile, cu elemente de ordin psihologic. 

În medicină, imposibilitatea de a recunoaşte înălţimea sunete- 
lor şi deci o melodie‘? este un caz de amuzie — termen prin care 
se înţelege în general pierderea sau tulburarea funcţiilor de înţe- 
legere, elaborare și exprimare muzicală, fie vocală, fie instrumen- 
tală. Rareori amuzia este totală. De cele mai multe ori, la cei fără 
„auz muzical“ este vorba de o lipsă de fineţe a auzului, capacitatea 
redusă de a discrimina și compara sunetele în cele patru atribute 
ale lor: înălțime, tărie, timbru şi durată. Ni s-a întîmplat să în- 
tîlnim persoane care, invitate să repete cu vocea lor (de altfel 
destul de bună) un sunet ca si, nu reuşeau, după încercări, decît 
să-l emită pe do;. Pentru aceste persoane, pragul diferenţial nor- 
mal crescuse de la 4% la 56%9 (de la 246,9 la 261,6 Hz). 


În unele tipuri de dereglări numite diplacuzie, înălțimea unui 
sunet este percepută diferit de fiecare ureche în parte; în cazuri 
extreme un sunet pare dublat. La unele persoane, diferența înăl- 
țimilor poate fi destul de mare, astfel că pentru aceste persoane 
toate acordurile par disonante. 


Sensibilitatea pentru înălţimi este o facultate educabilă și deci 
capacitatea de a diferenţia mai exact înălțimea sunetelor poate fi 
mărită. Oricine își poate perfecționa auzul muzical, prin atenţie, 


19 Recunoaşterea poate fi uneori uşurată de elementele ritmice şi metrice 
ale melodiei. 
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voinţă și studiu, prin repetarea de melodii, învăţarea lor pe de rost 
şi mai cu seamă prin folosirea unui instrument cu sunete fixe (pian, 
armoniu, acordeon). O dată depăşită această treaptă, se poate 
trece la dezvoltarea generală a simțului muzical. Şi aici se cere 
mai întîi atenţie şi voință, apoi o anumită încordare, un anumit 
efort de a activiza acest simț. 


50 Giuseppe Mazzini, Il bambino nelbarte musicale (cap. Alterazioni 
della sensibilità musicale), Bergamo, 1941. 
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Cap. IV 


SUNETELE INSTRUMENTELOR MUZICALE 


$ 17. Instrumentele muzicale şi clasificarea lor. Știința instru- 
mentelor muzicale! are în vedere nu numai aparatele generatoare 
de sunete şi zgomote folosite în muzica cultă şi populară ci, în ge- 
neral, orice aparat utilizat în lume, în trecut şi în prezent, pentru 
a transmite mesaje sonore sau pentru a acompania — prin sunet 
sau/şi ritm — dansurile, reprezentațiile dramatice, ceremoniile re- 
ligioase, ritualurile magice, jocurile, munca, vînătoarea, luptele etc. 
Este un domeniu de tipuri constructive şi de utilizare extrem de 
vast, care face ca sfera noţiunii de „instrument muzical“ să fie 
atît de largă, încît încercarea de a o concentra într-o definiţie apare 
ca temerară. 

a) Clasificări. Nu mai puţin greu de rezolvat este problema cla- 
sificării instrumentelor muzicale, dat fiind numărul lor imens, va- 
rietatea construcţiei şi a modului de funcţionare. 

În muzica veche greacă, problema era simplificată de faptul că, 
pentru scopuri artistice, erau utilizate numai instrumente cu coarde 
şi de suflat din lemn (cele din metal fiind rezervate unor mani- 
festări speciale: chemări războinice, semnale militare, cortegii etc.). 
Percuţia nu era folosită, fiind considerată prea zgomotoasă.? 

În vechea Chină, instrumentele erau împărţite în opt categorii, 
după principalele materiale din care erau lucrate (piele, piatră, 
metal, lut ars, mătase, lemn, bambus, tărtăcuţă). Teoreticienii in- 
dieni admiteau o clasificare cvadripartită, care în 1878 a fost adop- 
tată de acusticianul şi muzeograful belgian Victor Mahillon.3 


1 Cunoscută şi sub denumirea de organologie < fr. organologie. 

2 G. C. Paribeni, La storia e la teoria dellantica musica greca, Milano, 
1929. 

3 Claudie Marcel-Dubois, Les instruments de musique (capitol în car- 
tea I, Organologie, p. 7—58, din lucrarea colectivă La musique, des origines 
à nos jours, coordonator N. Dufourcq, Paris, 1946). 
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Acesta fixează şi denumirile celor patru categorii de instrumente 
muzicale, stabilite pe baza principalului material vibrator: cordo- 
fonice, aerofonice, membranofonice și autofonice. 

Continuatorii lui Mabhillon, şi dintre ei în special cei ce se ocu- 
pau cu etnomuzicologia, i-au perfecţionat și completat clasificarea, 
ajungiîndu-se ca, din 1914, să se răspîndească sistemul etnomuzi- 
cologilor Hornbostel și Sachs. Acest sistem se bazează pe criterii 
fizico-acustice, menţinîndu-se deosebirea făcută de Mahillon între 
corpul (elementul) care vibrează şi modul de punere în vibraţie. 
Denumirea de autofonice (< gr. auto „însuşi“ şi phone „sunet, 
voce“) a fost însă schimbată în aceea de idiofonice (gr. idios „pro- 
priu“), fără a se putea vedea avantajul. 

Clasificarea în discuţie cuprinde și instrumente ieşite din uz, 
cum şi instrumente populare. Cu completările și modificările ulte- 
rioare” ea este dată în tab. 5 şi constă din următoarele cinci clase: 

— instrumente idiofonice (autofonice), al căror sunet este pro- 
dus de vibraţiile propriului lor corp; 

— instrumente membranofonice, la care sunetul este creat de 
membrane rigidizate prin întindere; 

— instrumente aerofonice, în care vibrează coloane de aer; 

— instrumente cordofonice, la care sunetul este produs de 
coarde rigidizate prin întindere; 

— instrumente electrofonice (electroacustice), al căror sunet 
este realizat prin mijloace electroacustice. 

Fiecare clasă se împarte în sub-elasele din coloana a Il-a din 
tab. 5. Se observă aplicarea principiului (criteriului) enunțat mai 
sus: col. I cuprinde elementul primar care vibrează (corpul însuși, 
membrana, aerul, coarda sau sistemul electroacustic), pe cînd 
col. II modul de punere în vibraţie. 

Vechea diviziune simplificatoare în trei grupe a instrumentelor 
muzicale (cu coarde, de suflat și de percuție), bazată pe schema 
orchestrei simfonice clasice, a fost depășită de evoluţia concepţiilor 
componistice şi a orchestraţiei, de importanţa acordată exploatării 
unor posibilităţi expresive descoperite la o serie de instrumente, 
de ridicarea timbrului la rangul de factor predominant ete.’ 


4 Erich von Hornbostel şi Curt Sachs, Systematik der Musikinstrumen- 
ten, Berlin, 1914. 

5 Enciclopedia della musica, Garzanti, Milano, 1974. 

€ A. Casella şi V. Mortari, Tehnica orchestrei contemporane (trad. din 
limba italiană, Bucureşti, 1965). 
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Tab. 5 Clasificarea instrumentelor muzicale 


Clasa 


Modul de punere în vibrație 


1. Instrumente 
idiofonice 
(autofonice) 


membrano- 

fonice ..: 
3. 

aerofonice 


cordofonice 


electrofonice 
(electro- 
acustice, e- 
lectromuzi- 
cale) 


Prin intrelovire 


Denumirea principalelor tipuri 


Talgere  (cinele, cimbale), 
crotale, bici (două scîndurele 
în formă de V) 


castaniete, 
articulate 


Prin percuție cu ba- 
ghete sau altfel 


Prin scuturare 


Trianglu, gong, tam-tam, clopote, sistru 
modern, xilofon, vibrafon, marimba, xilo- 
marimba, celesta, carillon, bloc de lemn 
(mwood-block) 


Clopoţei, sistru egiptean, maracas, morișcă 
(trișcă) 


| 2, Instrumente 


Instrumente 


Instrumente 


5. Instrumente 


Prin muştiuc 


Prin rezervor de aer 


Prin coarde ciupite 


Prin atcuş 


Prin frecare Ferăstrău, flexaton, guiro, armonică cu 
pahare 

Prin ciupire Drîmbă 

Prin percuție cu ba- | Timpan (acordabil); tobă mare, tobă 

ghete sau altfel mică, tambur militar, tamburină bască 
(neacordabile), dobă 

Prin gură de fluier Flaut, picola, fluier, nai, ocarină 

Prin ancie simplă Clarinet, bas-clarinet, saxofon, aulos 

Prin ancie dublă Voce umană, oboi, corn englez, fagot, 
contrafagot, Heckelphon, sazrusofon, au- 


los, diaulos, zurnä 

Corn, trompetă, trompetă-bas, cornet, goar- 
nă, trombon, tubă  (bas-tubă), flicorn, 
saxhorn 


Orgă, armoniu, acordeon (armonică), ban- 
doneon, cimpoi i 
Clavecin, spinetă, virginal, harpă, liră, 
chitară, mandolină, balalaică,  bandură, 
banjo, cobză, țiteră, liut (laută), teorbă, 
vihuelă, ceteră, psalterion 
Violină (vioară), violă, viola d'amore, 
violoncel, contrabas, crotă, vielă, gigă, 
rebec, viola da gamba j 


Prin coarde lovite 


Pian, pianină, autopian, țambal (timbal), 
clavicord, psalterion german (dulcimer), 
pantaleon 


Prin oscilatoare 
electrice 


Prin generatoare mag- 


neto-electrice 


Prin aparate fotoelec- 
trice 

Prin vibrator tradi- 
ţional + traductor, 
amplificator şi difu- 
zor electric} ; * i: 


Unde Martenot, trautoniu, novacoră, orgă 
electronică 

Orgă Hammond 

Orgă fotoelectrică, sintetizatoare (RCA, 
Moog, ANS etc.), organova 

Orice instrument tradițional electrificat 
(chitară, banjo, mandolină, vioară, vio- 


loncel, armoniu etc.) 
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În diferite lucrări se găsesc şi alte clasificări”, în raport cu cri- 
teriul adoptat de autorul lor. Uneori se întîlnesc chiar trei criterii 
deosebite, în aceeași lucrare.8 

b) Principii generale de construcție și funcționare. Din punct 
de vedere fizic, instrumentele muzicale din clasele consemnate în 
tab. 5 sînt sisteme oscilante cu grade de complexitate crescătoare, 
de la cele idiofonice la cele cordofonice. Instrumentele electrofo- 
nice constituie o clasă aparte, fiind construite şi funcţionînd pe 
baza unor principii care nu au nimic comun cu cele clasice. 

În construcţia celor mai importante instrumente muzicale 
— cele cordofonice, aerofonice şi membranofonice — se pot deosebi 
în general două părți, bine definite ca alcătuire și rol (§ 3,k): 

— un element vibrator, pus direct în vibraţie prin acţiunea 
executantului (coardă, ancie, filet de aer suflat asupra unei muchii, 
membrană etc.); 

— un element rezonator (volumul de aer din cutia violinei, 
din tubul sonor sau din vasul tobei), a cărui serie de frecvențe 
proprii este excitată de vibraţiile primului element (§ 3,î,3). 

În acest mod, sunetul vibratorului, de obicei slab, fără muzi- 
calitate, este amplificat şi îmbogăţit cu frecvențele de rezonanţă, 
al căror spectru creează timbrul. Frecvenţele de rezonanţă sînt de- 
numite şi formantele* sunetului complex rezultant. 

În final ia naştere şi se propagă o undă sonoră. Aceasta, dato- 
rită reflexiilor la extremităţile vibratorului sau rezonatorului (pune- 
tele de fixare ale coardelor sau capetele tubului sonor), face să 
apară un sistem de unde staționare ($ 3,g), care este determinat 
de caracteristicile geometrice ale elementului în cauză.10 

În aceste condiţii: 

— frecvențele fundamentale sînt determinate de caracteristi- 
cile geometrice ale elementului de la care se propagă unda (osci- 
latorul de propagare); 


1 A]. Paşcanu, Despre instrumentele din orchestra simfonică, Bucureşti, 
ed. I, 1959; ed. II. 1962. 

8 A. Lavignac, La musique et les musiciens, Paris, 1895 (în ed. din 1925, 
p. 29—30, 77 şi 192—193). 

3 În fonetică (știința sunetelor vorbite), prin formantă (< fr. formant) 
se înțeleg elementele constitutive esenţiale ale unui fonem etc. Sunetele ar- 
monice ale cavității bucale, depinzînd de forma acesteia, caracterizează for- 
mantele vocalelor (Al. Rosetti, Introducere în fonetică, Bucureşti, 1957). Să 
se vadă şi § 24,e. 

10 L, Conturie, Acoustique appliquée, Paris, 1955. 
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— timbrul (ansamblul armonicelor) este determinat de celălalt 
element, care face corp comuni! cu primul și care amplifică sune- 
tul iniţial, adăugîndu-i seria propriilor frecvenţe (oscilatorul de re- 
zonanță). 

În ceea ce priveşte energia iniţială de punere în vibraţie se 
deosebesc următoarele situaţii: 

— energia este furnizată continuu şi creează oscilaţii intreţi- 
nute de tipul celor de relaxare ($ 2,f); sunetul este deci continuu, 
neamortizat (instrumente cu coarde şi arcuş şi de suflat, § 18 şi 19); 

— energia este furnizată o singură dată (un scurt timp), astfel 
că oscilaţiile sînt amortizate; sunetul se stinge mai repede sau mai 
încet, după tipul constructiv (instrumente cu coarde ciupite sau 
lovite, multe instrumente idiofonice şi cele cu membrană). 

După posibilitatea de a varia înălţimea sunetului, instrumen- 
tele muzicale se împart în două categorii: 

— instrumente cu sunet fix, de înălțime (frecvenţă) constantă, 
pe care executantul nu o poate modifica (instrumente cu coarde 
lovite sau ciupite, instrumente cu rezervor de aer și cele mai multe 
instrumente idiofonice); 

— instrumente cu sunet variabil (reglabil), eventual în glissando 
continuu, a cărui frecvenţă poate fi modificată de executant după 
dorinţă (voce, instrumente cu arcușş şi cîteva idiofonice, printre care 
ferăstrăul şi flexatonul, derivatul său perfecţionat şi de întindere 
mai mare). 

Notăm că mici variaţii de înălțime a sunetului se pot realiza, 
la unele instrumente de suflat, prin diferite artificii de suflare, de 
acoperire a găurilor etc. ($ 19). - 

Din punct de vedere al posibilităţii de a emite sunete simultane 
se disting următoarele două categorii de surse sonore: 

— instrumente melodice (monofonice), care pot emite numai un 
singur sunet, pe rînd (instrumente de suflat cu gură de fluier, ancie 
sau muștiuc, ferăstrău, flexaton, talgere, gong, timpan etc.) sau 
cîteva sunete în plus, dar nu sistematic (instrumente cu arcuş, 
țambal, xilofon, vibrafon, chitară, mandolină etc.); 

— instrumente armonice (plurifonice), care pot emite simultan 
şi sistematic mai multe sunete (instrumente cu claviatură).1? 


u Sînt şi excepţii. Xilomarimba, de exemplu, este în esență un xiloton 
care are sub fiecare placă de lemn un tub metalic rezonator. La vibraton, 
plăcile de lemn sînt înlocuite cu lame de oţel acordate cromatic și reze- 
mate pe rezonatori tubulari prevăzuţi cu mici elice acționate electric şi cu 
viteză de rotaţie reglabilă ($ 20, a). 

12 Unele instrumente electronice cu tastieră sînt totuși melodice (nu pot 
emite decit un Singur sunet pe rînd), cum este claviolina. Aceasta poate 
reproduce timbrul unor instrumente clasice. 
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Pentru detalii asupra instrumentelor muzicale se pot consulta 
lucrările citate în acest § 17, cum și altele editate în limba româmă!ă, 
inclusiv lucrările cu caracter didactic. 

$ 18. Vibraţiile coardelor. Înainte vreme, coardele muzicale se 
obțineau în cea mai mare parte din intestine de oaie. Astăzi se fac 
mai mult din sîrme de oţel, aliaje de aluminiu, argint, nailon și 
mătase. Pe coarda sol a viorii sau mi a chitarei se înfăşoară un 
fir de argint. Pe coardele lungi ale pianului se înfășoară un fir de 
cupru. Prin această îngroșare și îngreunare se obțin sunetele joase 
dorite, evitîndu-se folosirea sîrmelor omogene groase, greu de fixat 
şi de întins. 

a) Producerea sunetelor. Coardele vibrează și produc sunete 
dacă sînt scoase din poziţia lor de echilibru printr-o forţă care 
creează o deformare elastică, ceea ce se obţine în diferite feluri. 

Modul de punere în vibraţie a coardelor prin ciupire este intui- 
tiv şi nu are nevoie de multe explicaţii. Mai complicat ceva este 
cazul coardelor frecate cu arcuşul. Rolul acestuia din urmă este 
acela de a furniza continuu energie coardei, pentru a întreţine miş- 
carea vibratorie a acesteia. Cum se face transferul de energie, ți- 
nînd seamă că arcușul posedă o mișcare continuă iar coarda, cu 
care este în contact permanent, execută o mișcare oscilatorie? No- 
tăm mai întîi că viteza de translație a arcușului variază destul de 
mult, la violină cam de la 2 cm/s în pianissimo la 100 cm/s în for- 
tissimo. Să presupunem că această viteză are o anumită valoare 
constantă şi să vedem ce se întîmplă. Forța de apăsare a arcuşului, 
care variază în jurul a 0,1 kgf, poate fi și ea presupusă constantă. 

Se ştie că părul arcuşului trebuie impregnat cu colofoniu, pen- 
tru a se asigura o aderenţă, un coeficient de frecare cît mai mare 
între păr şi coardă. Datorită acestei frecări, uscate, părul arcușului 
în mișcare antrenează coarda, îndepărtind-o de poziţie ei de echi- 
libru. Elasticitatea coardei opune o rezistență tot mai mare acestei 
deformări, pînă în momentul cînd rezistența (reacţiunea coardei) 
întrece valoarea forței de frecare. Atunci, scăpată ca dintr-un re- 
sort, coarda se întoarce cu viteză foarte mare (de ordinul cîtorva 
m/s) spre poziția ei de echilibru şi o depășește, ajungînd într-o 


13 Amintim dintre acestea: A. Casella și V. Mortari, Tehnica orchestrei 
contemporane (trad. din limba italiană, Bucureşti, 1965); Tib. Alexandru, 
Instrumentele muzicale ale poporului român, id., 1956; G. Buican, Elemente 
de acustică muzicală, id., 1958; V. V. Bianu, Vioara, id., 1958; Z. Hegyesi, 
Vioara şi constructorii ei, id., 1962; Th. Bălan, De la clavecin la pian, în rev. 
„Muzica“, nr. 3, mar. 1959; A. Ivela, Dicţionar muzical ilustrat, Bucureşti, 
1927; A. Doljanski, Mic dicționar muzical (trad. din limba rusă, id., 1968); 
I. Sava şi L. Vartolomei, Dicţionar de muzică (coordonare redacțională și 
lexicografică, Gh. Firca), id., 1979. 
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poziție opusă şi simetrică cu cea de reacțiune maximă. În tot tim- 
pul cît coarda execută mișcarea de înapoiere în sens contrar arcu- 
şului, părul acestuia nu mai poate antrena coarda, din cauză că, 
la viteza relativă foarte mare de înapoiere a coardeii4, coeficientul 
de frecare dintre ea şi păr are o valoare prea mică. Mişcarea coar- 
dei este deci ca şi liberă în această perioadă. 

Cînd viteza relativă de înapoiere a coardei a devenit foarte mică 
(dincolo de poziţia de echilibru), coeficientul de frecare capătă ia- 
răşi o valoare mare și, din momentul cînd viteza coardei.se anu- 
lează (în poziţia ei extremă), coarda aderă la arcuș și este din nou 
antrenată de acesta. Mișcarea coardei în această perioadă este aju- 
tată de faptul că, de astă dată, reacţiunea ei acţionează în sensul 
în care se mișcă arcuşul.I5 

Din cele spuse rezultă în esență că acțiunea arcușului constă 
în fond în întreţinerea unor inversări și discontinuități de viteză. 
Sîntem deci în fața unui caz tipic de oscilaţii de relaxare ($ 2,f, 
„vasul lui Tantal“). 

La pian, coarda intră în vibraţie fiind lovită de un ciocănel de 
lemn, al cărui cap este acoperit cu un strat gros de pislă întărită 
(fetru special), pentru îndulcirea sunetelor. Lovirea cu corpuri dure 
favorizează apariţia armonicelor înalte intense, care dau sunetului 
stridenţă. 

Există trei tipuri principale de mecanisme de pian pentru pro- 
ducerea și amortizarea sunetelor (german, francez şi englez). Ne- 
fiind cazul de a le expune și comenta, vom arăta doar aspectul cel 
mai caracteristic, modul în care se realizează transmiterea mișcării 
de la clapă (tastă) la ciocănel şi în ce fel se produc şi se amorti- 
zează sunetele, într-un caz concret (o pianină franceză „Chevalier“, 
fig. 57). 

Lovind clapa cu degetul, ea se roteşte în jurul punctului 1 iar 
capătul 2 din spate apasă de jos în sus balansierul, prin piciorul 3. 
Balansierul se roteşte în jurul punctului 4 și ridică, cu tija de scă- 
pare, nuca în care este fixat mînerul ciocănelului. 

În clipa în care ciocănelul este gata să lovească coarda, tija 
scapă dincolo de muchia 5 a nucii, din cauză că talpa ei atinge opri- 
torul 6. Tija nu mai acţionează deci asupra nucii și de aceea, în 
momentul cînd, rotindu-se în jurul axului 7, ciocănelul loveşte 
coarda, el este liber, degajat de tija de scăpare şi de orice legătură 
cu clapa. Ca atare, ciocănelul loveşte coarda numai mulțumită vite- 
zei pe care o are la sfîrșitul lansării sale. 


1 Este vorba de viteza coardei față de aceea a arcușului. 
15 J. P. Den Hertog, Vibrations mécaniques (trad. din limba americană), 
Dunod, Paris, 1960. 
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Fig. 57. Schema mecanismului de acţionare cu dublă scăpare a 
ciocănelelor unui pian vertical, cu surdină superioară (deasupra 
ciocănelelor). 


Dacă, acum, degetul este ridicat de pe clapă, balansierul coboară, 
panglica 8 trage ciocănelul înapoi iar tija de scăpare intră în sco- 
bitura nucii, împinsă de resortul 9 (acesta apasă permanent tija de 
scăpare spre dreapta). Minerul ciocănelului se reazemă pe pisla 
10 iar între pintenul nucii și reazemul 11 există un spaţiu liber. 
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Să presupunem acum că, după ce ciocănelul a lovit coarda, 
degetul rămîne apăsat pe clapa pianului. În acest caz, ciocănelul 
nu se mai întoarce în poziţia de repaus (cu miînerul pe pisla 10), 
ci rămîne „în aer“, aproape de coardă, în poziţia indicată prin 
puncte. Această oprire într-o poziţie intermediară (o minunată per- 
fecţionare în evoluţia construcţiei pianului) se datoreşte tijei de 
scăpare, care, cu arcul său 9, apasă spatele nucii spre dreapta. În 
acelaşi timp, pintenul nucii se sprijină pe reazemul 11, care stă 
ridicat spre dreapta, odată cu balansierul. 

Prin acest aranjament, sunetele repetate se obţin cu cea mai 
mare viteză de care este capabil pianistul şi în același timp aces- 
tuia i se uşurează efortul muscular. 

Cînd se apasă pe clapă, odată cu balansierul se ridică şi sîrma 
12. Aceasta, prin pîrghia cotită 13—14 (care se rotește în jurul axu- 
lui 15), îndepărtează de pe coardă surdina (pernița amortizoare). 
Cînd clapa este lăsată liberă, sîrma 12 cade odată cu balansierul, 
surdina vine în contact cu coarda şi sunetul se stinge. 

Mecanismul descris este de tipul cu dublă scăpare.l€ Scăpare 
simplă înseamnă faptul că ciocănelul nu este legat rigid de clapă, 
eliberîndu-se de acțiunea ei („scăpînd“) într-un anumit moment 
necesar. Dacă legătura clapă-ciocănel ar fi rigidă, ciocănelul ar 
fi forțat să stea lipit de coardă după lovire, cînd clapa continuă 
să rămînă apăsată, ceea ce ar amortiza sunetul. A doua scăpare 
înseamnă aranjamentul prin care ciocănelul rămîne în aer, după 
percuție, la o mică distanţă de coardă, permiţind repetări rapide 
ale aceluiași sunet. Invenţia dublei scăpări datează în 1823 şi se 
datorește marelui constructor francez Sébastien Erard. 

Cum se produce sunetul, cum intră coarda în vibraţie? Sub ac- 
țiunea ciocănelului, regiunea lovită a coardei se deformează elastic, 
mișcîndu-se spre dreapta (fig. 57). Deformarea (mișcarea) se pro- 
pagă de ambele părţi ale locului lovit, ajunge la capetele coardei 
şi aici se reflectă, întocmai ca unda funiei din fig. 23. 

Se creează astfel un sistem de unde staţionare. Cînd unda re- 
flectată ajunge în dreptul ciocănelului, ea „umflă“ coarda spre 
stînga, astfel că ciocănelul este împins în același sens. Prin urmare, 
cauza care face ca ciocănelul să sară înapoi este împingerea pro- 
dusă de sosirea primei unde reflectate de punctele de fixare ale 
coardei. De aceea, contactul coardă—ciocănel are o durată extrem 


16 Există în domeniul pianului o terminologie rebarbativă — formată 
din cuvinte germane prinse după ureche de acorduri şi reparatori şi astfel 
deformate, pe care nu am putut-o utiliza. Am preferat traduceri şi calcuri 
lingvistice. 
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Fig. 58. Coardele vibrează transver- 
sal, luînd forma unui fus. Punctele 
lor oscilează perpendicular pe direcţia ^ 
de propagare a mișcării ondulatorii. 


Ventru e 


Amplitudine 
N =noduri (puncte fixe) 


de scurtă, corespunzătoare timpului în care se propagă mişcarea 
de dus—întors de-a lungul coardei. Ciocănelul bate coarda la 1/7 
din lungimea ei, astfel că aici ia naştere un ventru de amplitudine. 
Se va vedea mai departe necesitatea acestui aranjament. 

Mecanismul de mai sus, prezentat doar în liniile lui esenţiale, 
posedă un înalt grad de perfecţiune. Sunetul se obţine chiar dacă 
clapa este apăsată numai pe jumătate, ceea ce permite executarea 
pasajelor rapide și obţinerea unor efecte expresive. De la sunetul 
cel mai slab la cel mai tare, de la cea mai mică la cea mai mare 
viteză de atac, de la legato-ul cel mai strîns la cel mai sec staccato, 
interpretul are la îndemînă o vastă gamă de posibilități materiale, 
capabile să permită redarea oricăror nuanțe expresive. N-a existat 
vreun virtuoz a cărui tehnică mano-digitală să atingă posibilitățile 
pe care le pune la dispoziţie mecanismul pianului, mai ales în ceea 
ce privește viteza de execuţie. 

b) Vibraţii transversale şi longitudinale. Cel mai obişnuit mod 
de vibrare este acela care dă coardei forma binecunoscută a unui 
fus (fig. 58). In acest caz, punctele coardei se deplasează pe o 
direcţie perpendiculară pe direcția de propagare a mișcării ondu- 
latorii, care coincide cu poziţia de repaus a coardei. Coardele tutu- 
ror instrumentelor muzicale vibrează numai formînd unde trans- 
versale. 

Există şi un alt mod de a face să vibreze coardele — prin unde 
longitudinale — care nu are însă aplicație în muzică. Se poate da 
totuşi un exemplu concret de asemenea mod de vibrare, care per- 
mite să se obţină anumite efecte speciale, onomatopeice. Este aşa- 
numitul „buhai“ (termenul este numele taurului în Moldova), cu 
care copiii şi tinerii din unele regiuni își acompaniază plugușorul, 
în noaptea Anului nout” (fig. 59). Este un recipient, o putinică 
acoperită cu o piele ca de tobă, puternic întinsă. Volumul de aer 
cuprins face funcţia de rezonator. Șuviţa din păr de coadă de cal 


17 Acest instrument este cunoscut şi în Ungaria, Spania, sudul Franţei 
(„tambour à friction“) etc. În Italia se întîlneşte mai ales la Napoli, unde 
este folosit în timpul sărbătorii populare care se ţine în carticrul „Piedi- 
grotta“ la 8 septembrie. Este un tambur în formă tronconică, cu o baghotă 
de lemn în locul șuviţei de păr din coadă de cal, baghetă frecată cu o pînză 
umedă. Instrumentul se numește pu-ti-pu sau caccavella. 
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Fig. 59. Buhaiul „rage” datorită vibraţiei longitudinale a unei 
coarde din fire lungi de păr din coadă de cal. 


este frecată cu mîna sau cu o pînză umedă dată cu praf de colo- 
foniu, iar sunetul produs aminteşte bine răgetul buhaiului. 

c) Monocordul (sonometrul). Fig. 60 prezintă cîteva vechi instru- 
mente muzicale cu coarde. Printre ele se află lira, a cărei construc- 
ţie — avînd probabil la origine arcul vînătorilor — era atribuită 
lui Confucius de către vechii chinezi şi lui Apollo sau lui Orfeu de 
către greci. 


Fig. 60. Instrumente cu coarde din antichitatea greacă. De la 
stînga: harpă, kithara şi liră cu şapte coarde. 
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Fig. 61. Monocorâul — o 
coardă întinsă pe o cutie 
de rezonanță cu ajutorul 
unor greutăți. Coarda din 
spate este folosită pentru 
compararea sunetelor. 


Acum vreo 2500 de ani, Pitagora — matematician, filosof și 
muzician — s-a ocupat de coarde şi ca om de ştiinţă şi ca iubitor 
de muzică, efectuînd primele cercetări asupra vibraţiei lor, asupra 
sunetelor muzicale, asupra legilor care le guvernează. El a folosit 
monocordul — numit mult mai tîrziu sonometru — o construcție 
foarte simplă (fig. 61): o coardă fixată la un capăt şi întinsă la 
celălalt cu ajutorul unor greutăţi. Pentru întărirea sunetului, supor- 
turile coardei stau pe o cutie de rezonanţă. Distanţa dintre punc- 
tele fixe ale coardei este divizată într-un număr de părţi egale, de 
exemplu 120, care pot fi centimetri. Se citesc pe rigla de sub mo- 
nocord. Cu ajutorul unui arcuş sau prin ciupire, coarda poate fi 
pusă în vibrație. 

Cu acest aparat s-a stabilit că, cu cît greutăţile care întind 
coarda sînt mai mari, cu atît sunetul acesteia este mai înalt. La 
aceeaşi tensiune, o coardă mai lungă, mai grea sau mai groasă 
dă un sunet mai grav decit o coardă mai scurtă, mai ușoară sau 
mai subţire. Pitagora nu avea mijloace pentru a număra vibraţiile 
coardei și desigur nu cunoştea nici noţiunea de frecvență ($ 1); 
pentru el, un sunet era definit de o anumită lungime de coardă 
sau de o porțiune dintr-o coardă dată, întinsă convenabil. 

Mult mai tîrziu — traducînd rezultatele experimentale enunțate 
în 1636 de călugărul savant Marin Mersenne (1588—1648), mate- 
maticianul Brook Taylor a stabilit (în 1713) că frecvenţa de vibra- 
ție a unei coarde poate fi calculată cu următoarea formulă: 


_ na /g:F 
ia zy Y 


Aici f este frecvența de vibrație (în Hz), n un număr căruia 
i se dau valorile 1, 2, 3 etc., 1 lungimea coardei (în m), g — 9,81 m/s? 
accelerația gravitației, F forța cu care este întinsă coarda (în kgf) 
iar y greutatea liniară a coardei (kgf/m). 

Dacă n= 1, coarda dă sunetul ei fundamental (armonica. 1), 
cel mai grav, cu cea mai mică frecvență. Dacă n = 2, se obține 
evident un sunet de frecvenţă dublă (armonica 2); dacă n == 3, unul 
de frecvență triplă (armonica 3) ete. (§ 2, c). 


9 — Acustică şi muzică 129% 


Vibreoză : 
773 din coardă 


1/2 din coardă 


1/1 din coardă 


2642 528 Hr 792 Ha 


Fig. 62. Sunetele date de vibraţiile coardei întregi, ale jumătăţii 
și ale treimii ei. 


Pitagora a observat că, dacă se fixează — de exemplu cu aju- 
torul unui prag mobil — punctul de mijloc al coardei, fiecare jumă- 
tate vibrează dînd un sunet mai înalt şi anume octava fundamenta- 
lei (fig. 62). Dacă se fixează punctul coardei aflat la o treime din 
lungimea ei, se obţine un sunet şi mai înalt, cvinta sunetului pre- 
cedent, adică cvinta octavei sau duodecima sunetului fundamental. 

Mai departe, mergind din cvintă în cvintă (fig. 63) şi aranjind 
sunetele respective în trepte consecutive, Pitagora — sau mai cu- 
rînd adepţii lui — au conceput o gamă muzicală comentată şi 
astăzi pentru marea importanţă pe care a avut-o în teoria şi prac- 
tica muzicii ($ 41). 

d) Armonicele coardelor. Sunetul fundamental are cea mai mică 
frecvenţă. Să presupunem că monocordul, cu coarda sa de 120 em, 
dă sunetul fundamental do, = 66 Hz. Amintim că acesta se mai 
numește, prin convenţie, prima armonică a acestei coarde ($2, c). 

Punctele N ale coardei (fig. 64) sînt nodurile de amplitudine, pe 
cînd punctele V, unde fusul are mărimea maximă, sînt ventrele de 
amplitudine. Cînd coarda vibrează pe toată lungimea ei (fig. 64, 


poz. Í), se constată existenţa unui ventru în centru şi a două no- 
duri la extremităţi. 


Dacă se creează un al treilea punct fix (nod) la mijlocul coar- 
dei (poz. II), de exemplu introducînd acolo un prag, se constată 
că cele două porţiuni de cîte 60 cm ale coardei vibrează cu o aceeaşi 
frecvenţă, care este exact dublul frecvenţei fundamentale, adică 
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i Fig. 63. Sistemul cvintelor perfecte 
ascendente, sursa gamei lui Pitagora. 
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Fig. 64. Sunetele date de o coardă atunci cînd vibrează întreagă 
(poz. I), pe jumătate (poz. II) etc. 


2 f= 132 Hz.18 Acest sunet se aude tot ca un do, însă mai înalt, 
la octava primului; este a doua armonică, conform convenției sta- 
bilite. 

Divizînd coarda în trei părţi (de cîte 40 cm, poz. II), o porţiune 
de această lungime dă o frecvenţă de trei ori mai mare decit cea 
fundamentală, adică 3 f= 198 Hz19. Aceasta este cea de a treia 
armonică sau cvinta sunetului precedent. 

În continuare, făcînd să vibreze porţiuni de coardă :cu lungimea 
de 4, 5, 6, ... ori mai mică decît cea iniţială (poz: IV, 'Vetc)), se 
vor auzi sunete tot mai înalte, cu frecvenţe care sînt- multipli în- 
tregi ai frecvenţei fundamentale. 

Sunetele astfel obţinute au fost extrase din fig. 64 şi grupate 
în fig. 65 în ordinea înălțimii lor. De fapt, ele ar-trebui scrise pe 
aceeași verticală, ca un acord, deoarece se aud simultan. 

Este important să se reţină că, atunci cînd facem să vibreze 
(de exemplu) un 'sfert de coardă (poziţia IV. din fig! 64), creînd un 


18 În formula anterioară se va lua în acest caz î = 2. 

19 în formula anterioară se va lua în acest caz n = 3. 

22 Armonicele se aud practic simultan, dar se_pare..că. întij se produc 
armonicele mai înalte şi treptat apoi cele mai joase Coarda intră deci în 
vibraţie pe porțiuni din ce în'ce mai lungi și numai la urmă pe toată lun- 
gimea ei. 
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Fig. 65. Primele şase armonice ale sunetului fundamental 
do = 66 Hz, cu notațiile muzicale şi frecvențele respective. 
În dreapta, scrierea armonicelor în formă de acord. 


nod N la distanţa de 30 cm de la primul, celelalte sferturi ale coar- 
dei vibrează şi ele ca şi cînd s-ar fi creat noduri şi în celelalte 
puncte N. 

Și mai importantă este constatarea următoare: mișcarea oscila- 
torie a coardelor are loc în aşa fel încît ea vibrează simultan în 
toate felurile indicate pe fig. 64, fără a fi nevoie să se creeze puncte 
fixe artificiale. Mai precis, ea vibrează simultan şi întreagă, dar şi 
în porțiunile 1/2, 1/3 etc. pînă chiar la 1/20 și mai mult, fără a 
fi nevoie de pragurile citate. De aceea, o coardă emite nu numai 
sunetul ei fundamental, dar în general și seria armonicelor conse- 
cutive, de pildă pînă la cea de-a 20-a. Spunem „în general“, de- 
oarece în anumite împrejurări unele armonice pot lipsi sau pot fi 
de intensitate foarte slabă (vezi de exemplu fig. 31 şi 77). Prin 
urmare, o coardă emite de fapt un acord, din care se impune cu 
tărie sunetul fundamental. 


În ceea ce priveşte producerea sunetelor armonice, trebuie să 
se ţină seamă de o importantă lege acustică, formulată pentru pri- 
ma dată de Thomas Young (1773—1829). Conform acestei legi, 
într-un punct al unei coarde excitate prin frecare, ciupire sau lo- 
vire nu se poate produce un nod de amplitudine, ci un ventru de 
amplitudine, deoarece în acel punot coarda este întinsă, tocmai pen- 
tru a o face să vibreze. Ca atare, este împiedicată formarea tuturor 
armoniceler care ar avea un nod de amplitudine în acel punct. 
Dacă, de exemplu, ciupim o coardă la mijlocul ei, în acest punct 
va lua-naştere în mod forţat un ventru, astfel că armonicele cu soţ, 
care au acolo un nod (fig. 64), nu se vor putea produce. În con- 
secinţă, o coardă ciupită la mijlocul ei produce numai armonicele 
fără soţ (1—9—5—7 etc.), cum se vede pe fig. 91. 

Legea lui Young a găsit o aplicaţie la construcția pianelor, ale 
căror coarde sînt lovite de ciocănele la distanța de 1/7 din lungimea 
dintre cuiele de fixare ($ 18, a). Creîndu-se acolo un ventru de am- 
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plitudine, este eliminată armonica 7, a cărei producere este con- 
diționată de existența unui nod în punctul 1/7. Prin împiedicarea 
formării armonicei 7, timbrul sunetului devine mai frumos, mai 
dulce, deoarece armonica 7 este disonantă faţă de fundamentală și 
înăsprește timbrul sunetului ($ 33). 


* 


De fenomenul sunetelor armonice s-au ocupat mulți teoreticieni 
— atît muzicieni cît şi fizicieni — începînd cu Zarlino, Mersenne 
şi Sauveur, cum s-a mai spus. În primele sale lucrări teoretice (în- 
cepînd cu „Traité de harmonie réduite à son principe naturel“, 
1722), marele compozitor şi teoretician J.-Ph. Rameau (1683—1764) 
afirma că o coardă sau un tub sonor emit, o dată cu un sunet fun- 
damental, numai două alte sunete armonice — și anume duodecima 
şi septdecima — slabe, dar perceptibile. Plecînd, de exemplu, de la 
fundamentala do, (fig. 68), cele două armonice ar fi sunetele sol, 
și miş, cele mai uşor de identificat (al. g, mai departe). 

în lucrările de mai tîrziu („Génération harmonique ou traité de 
musique théorique“, 1737 etc.), Rameau a admis și existența armo- 
nicelor 2, 4 şi 6. Profund impresionat de faptul că primele şase 
armonice alcătuiesc acordul perfect major?!, el face o frapantă afir- 
maţie, spunînd că aceste armonice şi suprapunerea lor sînt pentru 
ştiinţa armoniei Le premier jet de la Nature „prima izbucnire a 
naturii“. Pe această bază — care este mai puțin solidă decît pare 
($ 42) — Rameau şi-a clădit celebrul său sistem armonic, multă 
vreme foarte fertil pentru muzică. 

e) Armonice superioare şi armonice inferioare. Existenţa sune- 
telor armonice a fost semnalată pentru prima dată de veneţianul 
Gioseffo Zarlino (1517—1590), supranumit „preotul roșu“, cel mai 
mare teoretician al Renaşterii, în vestita sa lucrare „Le istitutioni 
harmoniche“, din 1558. Mai tîrziu, descoperirea aceasta a fost con- 
firmată de experienţele savantului călugăr franciscan Marin Mer- 
senne (1588—1648), în lucrarea „Harmonie universelle“, din 1636— 
1637. Fenomenul respectiv a fost expus în formă riguros ştiinţifică 
abia în 1701—1702 în „Principes d'acoustigue et de musique“ de 
către fizicianul Joseph Sauveur (1653—1716), considerat creatorul 
acusticii muzicale. S-au mai ocupat de studiul și implicaţiile feno- 
menului sunetelor armonice muzicieni ca Giuseppe Tartini (1692— 
1770) și alţii, iar în secolul următor mai cu seamă fizicianul și fi- 


21 Cum se vede pe fig. 68, acordul este construit pe un interval mare 
(octavă), peste care se suprapun intervale din ce în ce mai mici: cvintă per- 
fectă, cvartă perfectă etc. Baza acordului (do) apare de trei ori, cvinta (sol) 
de două ori etc. 
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ziologul Hermann von Helmholtz (1821—1894), muzicologii Hugo 
Riemann (1849—1919), Arthur von Oettingen (1836—1920) etc. 

Cunoaşterea fenomenului acustic al sunetelor armonice a avut 
o mare importanţă în constituirea şi explicaţia gamelor şi a siste- 
mului tonal modern, formînd în acelaşi timp suportul natural pe 
care s-au dezvoltat legile de bază ale ştiinţei armoniei ($ 42). 

Armonicele discutate pînă acum se mai numesc şi armonice su- 
perioare sau tonuri superioare?2, deoarece se produc în ordinea 
înălțimilor ordonat crescătoare. 

Se vorbeşte uneori şi despre armonice inferioare sau tonuri 
înferioare?3, de fapt un fenomen iluzoriu, născut din încercările 
teoretizante ale unor autori de altfel de mare prestigiu. 

Primul dintre toţi, Zarlino, în lucrarea citată, scriind despre 
„diviziunea armonică“ a coardelor ($ 42, g), contrapune seriei ar- 
monicelor superioare o serie inversă, adică o serie asemănătoare de 
sunete coborîtoare. Dacă armonicele superioare corespund „diviziu- 
nii armonice“ ($ 2, g) sau „geometrice“ a unei coarde (adică unor 
fracțiuni de 1 — 1/2 — 1/3 — 1/4 etc. de coardă), armonicele in- 
ferioare ar corespunde „diviziunii aritmetice“, adică unor coarde 
de 1—2—3—4 etc. ori mai lungi. La o asemenea creştere siste- 
matică a lungimii coardelor corespund frecvențe descrescînd în ace- 
laşi raport. 

Se obţine în acest mod o serie de sunete descendente şi din ce 
în ce mai apropiate, o serie inversă celei formate de armonicele su- 
perioare. Pe fig. 66 este reprezentată, sus, seria primelor 16 armo- 
nice superioare ale fundamentalei do = 66 Hz, iar jos, seria pri- 
melor 16 armonice inferioare ale sunetului mi, = 1320 Hz, care în 
acest caz ar funcţiona ca o adevărată fundamentală, doar că, evi- 
dent (dar şi paradoxal), superioară. 

Cum se vede, primele şase armonice din seria inferioară furni- 
zează acordul perfect minor la—do—mi (cu dublări), paralelă admi- 
rabilă, dar factice, a acordului perfect major creat (cu dublări) de 
primele şase armonice ale seriei superioare. Se va arăta la locul 
potrivit ($ 42) ceea ce au dedus de aici unii muzicologi. Pînă atunci 
vom spune doar că, din nefericire, nici un fapt experimental nu 
atestă existenţa armonicelor inferioare, a căror simetrie cu cele 


22 În limba franceză sons harmoniques supérieurs, în germană Obertăne, 
în italiană suoni armonici superiori, suoni flautati sau ipertoni, iar în en- 
gleză overtones. 

23 Fr. sons harmoniques inférieurs, germ. Untertine, it. suoni armonici 
inferiori, engl. undertones. 
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Fig. 66. Seria primelor 16 armonice superioare (reale) ale fundamentalei (inferioare) 

do, = 66 Hz (sus). Seria primelor 16 armonice inferioare (ipotetice) ale fundamen- 

talei (superioare) mi, = 1 320 Hz (fos). Se observă simetria perfectă dintre aceste 
două serii (rostul semnelor plus şi minus va fi explicat puțin mai departe). 


superioare ar fi atît de tentantă. Mai mult, nu pare admisibil că 
un sunet înalt ar putea să se „descompună“ în sunete din ce în 
ce mai grave, constituind pe deasupra o serie ordonată.24 În ade- 
văr, nu trebuie uitat faptul esenţial că, de fapt, în cazul armoni- 
celor superioare, nu sunetul fundamental în sine este acela care 
„se descompune“ în altele mai înalte, ci coarda însăși se descom- 
pune în elemente vibrante tot mai scurte, Pentru a se avea armo- 
nice inferioare ar trebui, în mod analog, ca o coardă dată să se 
„descompună“ în porţiuni din ce în ce mai lungi, lucru evident 
absurd. 


Cu toate argumentele obiective de mai sus, încercăm un sen- 
timent de perplexitate atunci cînd citim? că cercetători reputați 


2 Încercarea pe care o face Hugo Riemann în „Handbuch der Akustik 
(Musikwissenschait)“, ed. III, 1921, de a demonstra acest lucru este artificială. 
El spune în esență următoarele: un sunet ca mis = 330 Hz conţine şi octava 
inferioară mi, = 165 Hz, produsă de vibraţiile iniţiale considerate din 2 în 2; 
cl conține și sunetul la; = 110 Hz, produs de vibraţiile iniţiale considerate din 
3 în 3 etc. O speculație aritmetică nu poate însă crea o realitate fizică 
obiectivă. 

25 Edmond Costere, Mort ou transfiguration de lharmonie, Paris, 1962. 
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Acordul minor 
sugerat de temă 
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Tema Preludiul on. 3 +$ He 
de $. Rahmaninov z 


Acordul major 
produs de armonice 


Fig. 67. Disonanță creată de armonice: sunetul mi (terța mică a 
tonicii) se suprapune peste sunetul mi diez (a cincea armonică 
a aceleiaşi fundamentale). 


au susținut existența armonicelor inferioare, unii afirmînd că le-ar 
fi auzit?6 iar alții că le admit în anumite condiţii??. 

Ce se poate crede? Împăcarea celor două teze este posibilă nu- 
mai admițînd că, în loc de ipotetice armonice inferioare, aparatul 
auditiv al celor citați a perceput propriile sale „armonice auricu- 
lare“ — sunete subiective create de urechea însăşi în condiții spe- 
ciale și producînd senzaţii auditive fără ca timpanul să fie solicitat 
de vibrații exterioare ($ 22, e). 

f) Disonanțe create de armonice. Faptul că primele şase armo- 
nice formează acordul perfect major produce disonanţe supărătoare 
în cazul ciocnirii acestuia cu acordul perfect minor pe aceeaşi fun- 
damenţală. Acest efect este cu deosebire pregnant atunci cînd fun- 
damentalei i se asociază armonice intense (coarde lungi și groase). 
Un exemplu concludent se întîlneşte în Preludiul op. 3 în do diez 
minor al lui Serghei Rahmaninov, a cărui temă este reprodusă 
pe fig. 67. 

Cum se vede, succesiunea sunetelor temei, la—sol diez—do diez 
(sexta mică—cvinta—tonica) stabilește net caracterul modului mi- 
nor al preludiului, chiar în lipsa lui mi, terţa mică a tonicii. Prin 
urmare, acordul perfect minor este doar sugerat, pe cînd sunetul 
grav do diez face, prin armonicele sale, să se audă efectiv, chiar 
dacă slab, acordul perfect major do diez—mi diez—sol diez. De aici 


2% V. Derode, Introduction à Pétude de Pharmonie. Paris, 1928; A. von 
Oettingen, Harmoniesystem în dualer Entwicklung, Dorpat, 1866, şi G. Tar- 
tini, Trattato di musica secondo la vera scienza dellarmonia, Padova, 1754. 

21 A. Derbisky, Sur la demultiplication des fréquences, Paris, 1939, şi 
Y. Rocard, Dynamique générale des vibrations, Paris, 1949. 
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rezultă, ascultînd cu atenție, o disonanţă clar perceptibilă la care 
probabil Rahmaninov nu s-a gîndit. 

g) Rezonanța și armonicele. La instrumentele muzicale cu coar- 
de elementul vibrator sau excitator (oscilatorul de propagare, în 
sensul din al. b de mai sus) face corp comun cu elementul rezona- 
tor (oscilatorul de rezonanţă), receptor şi reproducător de vibrații. 
Acesta din urmă este indispensabil, după cum se poate demonstra 
prin următoarea experienţă. Cu ajutorul a două cuie se fixează pe 
un perete coarda sol a violoncelului, întinzînd-o astfel încît să dea 
sunetul respectiv (99 Hz28). Solicitată cu arcușul, coarda emite un 
sunet slab, șters, cu totul deosebit de cel amplu şi plin de căldură 
care îi este caracteristic în funcţionarea normală. 

Dacă însuşi sunetul fundamental este slab (în primul caz), cu 
atît mai slabe vor fi armonicele acestuia. Cutia de rezonanță (cor- 
pul violoncelului) îndeplineşte două roluri: ea întărește sunetele 
coardelor şi în acelaşi timp le adaugă propriile sale frecvenţe de 
rezonanţă (formantele), îmbogăţind timbrul ansamblului sonor. 

Condiţia de bază a cutiilor de rezonanţă ale instrumentelor mu- 
zicale este aceea de a nu fi selective, de a nu „privilegia“ unele 
sunete. Ele trebuie să aibă o amortizare mare, condiţie reprezentată 
grafic de curbe de rezonanță cît mai aplatisate (fig. 27 și 28). 

Neselectivitatea se obţine grație formei variate a cutiilor de 
rezonanţă. Un cub sau o sferă întăresc o singură frecvenţă (sînt 
foarte selective) datorită formei lor simple, geometric definibilă. 
Altul este însă cazul cutiei violinei sau chitarei. Acestea nu au o 
asemenea formă şi de aceea nu sînt selective. Le putem descom- 
pune mintal într-o sumă de numeroase volume mici, avînd fiecare 
o formă simplă, geometrică, şi deci o frecvență proprie de rezo- 
nanţă. Aceste volume, considerate izolat şi cuplate în combinaţii, 
vor oferi prin urmare condiţiile necesare pentru ca toate sunetele 
emise de coarde să poată fi amplificate şi — în cazul ideal — în 
mod egal, 

În lipsa sferelor rezonatoare ale lui Helmholtz sau a aparatelor 
analizatoare — care descompun un sunet complex așa cum pică- 
iurile de ploaie descompun lumina soarelui în culorile curcu- 
beului — fenomenul rezonanţei permite în mod foarte simplu au- 
zirea netă a armonicelor unei fundamentale. 

În acest scop, se ţine apăsată pedala din dreapta a pianului şi 
se loveşte marcat o clapă care dă un sunet grav,’ de exemplu 


28 Sau 98 Hz, în gama egal temperată (tab. 3). Pentru exemplificări ge- 
nerale este mai comod să se ia frecvențele din gama naturală, fiind expri- 
mate prin numere mâi simple. 

29 Coardele lungi şi groase dau sunete bogate în armonice intense. 
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Fig. 68. Armonice care pot fi auzite uşor la 
A pian. Ele formează acordul perfect major 
p7 | se oud usor (fundamentala apare de trei ori, iar cvinta 
-5 ” de două ori). 


-0----4 se aude greu 
=. 3 se aude ușor 
=--> 2 se qude grev 


TO—----1 sunet fundomental 
do =66 Hr 


do; == 66 Hz. După puţin timp, cînd tăria acestui sunet a scăzut 
mult, încep să se audă clar sunetele sol, mis şi sols (fig. 68), unul 
din ele, eventual, mai tare. Sunetele do, şi do; se disting greu sau 
nu se aud de loc, deoarece seamănă prea mult cu sunetul funda- 
mental şi se confundă cu acesta. Pentru buna reușită a experienţei 
se cere o atenţie încordată şi linişte în cameră. 

Ce se întîmplă cu celelalte armonice? Următoarea, cea de-a 7-a, 
nu se aude pentru că... nici nu se produce (al. d de mai sus). Cea 
de-a 8-a armonică (dog a treia octavă a fundamentalei) nu poate 
fi percepută fiind slabă şi confundată cu tonul do general. Urmă- 
toarele armonice au intensitatea prea mică pentru a putea fi auzite 
distinct. De altfel, aparatul auditiv este organizat şi obişnuit să 
perceapă simultan, în sinteză, componentele unui sunet fundamen- 
tal, iar nu analitic, pe fiecare separat. Cu alte cuvinte, componen- 
tele unui sunet complex se contopesc într-un ansamblu din care 
numai fundamentala se reliefează şi reţine atenţia. 

Perceperea armonicelor în felul arătat se datoreşte fenomenu- 
lui de rezonanţă. Îndepărtînd de pe coarde surdinele (fig. 57), coar- 
dele pot vibra liber, astfel că fiecare sunet armonic găseşte coarda 
care îi corespunde ca frecvenţă şi o aduce în stare de vibraţie. 

h) Aplicaţii ale rezonanței. Efecte speciale. Un strămoş al vio- 
linei — „viola d'amore“ — avea 7 coarde de intestin, solicitate cu 
arcuşul, iar sub ele alte 7 coarde metalice libere. Acordate la uni- 
son cu primele, acestea vibrau „prin simpatie“, nefiind atinse de 
arcuș. Acordajul coardelor era re—fa diez—la—re—fa diez—la—re. 

Un alt vechi instrument cu arcuş — numit în Italia tromba 
marina, în Franţa trompette marine şi în Germania Trumscheit, 
cu lungimea de 1—2 m — avea deasupra cutiei de rezonanță 1—3 
coarde, iar în interiorul acesteia 21—24 coarde libere. La sunetele 
coardei solicitate cu arcuşul „răspundea“, prin rezonanţă, o coardă 
din interior. Călușul coardelor exterioare se rezema pe cutie numai 
cu un picior. Celălalt, liber, atingea tăblia instrumentului în tim- 
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Fig. 69. La atacarea acordului de la sfîrșit, lampa cu petrol 
de pe pianul lui Laviguac se stingea (pasaj din opera 
» Tannhäuser”). 


pul vibrației coardei solicitate şi producea un zumzăit special, oare- 
cum asemănător celui al trombonului.3? 

Fenomenul rezonanţei se manifestă uneori prin efecte specta- 
culare. Muzicologul A. Lavignac (1846—1916) a scris că, la atacarea 
acordului final din fig. 69, lampa cu petrol de pe pian se stingea. 
Aceasta înseamnă că sticla lămpii funcţiona ca un bun rezonator 
selectiv. Coloana gazoasă din interior, formată din aer și flacără 
(aceasta fiind un gaz care arde), intra în oscilație cu o amplitudine 
suficient de mare pentru a fragmenta flacăra, stingînd-o. 

S-a scris că tenorul E. Tamberlick și basul F. I. Şaliapin puteau 
uneori sparge cu vocea un geam din apropiere. Dar nu puterea vo- 
cii în sine producea acest efect, ci faptul că vreun geam din apro- 
piere avea, din întîmplare, o frecvenţă proprie de vibrație egală 
cu aceea a unui fortissimo prelungit executat de cîntăreţi. Intrînd 
în rezonanţă cu sunetul respectiv, vibrația geamului creștea treptat 
în amplitudine pînă la spargerea sticlei. 

Tot rezonanţa este responsabilă de clinchetele produse de pahare, 
bibelouri sau cristalele lustrelor, atunci cînd lîngă acestea se pro- 
duc vibrații puternice a căror frecvenţă coincide cu aceea proprie 
a obiectelor citate. 


§ 19. Vibraţiile aerului în tuburile sonore. Aerul nu este numai 
substanţa gazoasă care transmite urechii vibraţiile corpurilor so- 
nore. Pe lîngă acest rol de purtător intermediar, aerul joacă şi un 
rol direct în acustică şi muzică, devenind el însuși sursă producă- 
toare de sunete. 

a) Sunete de scurgere. Experienţa arată că în sînul unui fluid 
(gazos sau lichid) care se mişcă cu o anumită viteză faţă de un 
obstacol’! se formează o serie de turbioane (vîrtejuri), zone în care 
particulele fluidului sînt animate de o mișcare giratorie. Virtejurile 
iau naștere în stratul de fluid din imediata vecinătate a obstacolu- 
lui, apoi se desprind de acesta şi sînt antrenate în mișcarea generală 


3% Enciclopedia della Musica, Garzanti, Milano, 1974. 

31 Viteza trebuie înţeleasă în mod relativ: obstacolul stă fix şi fluidul 
vine asupra lui, sau invers: fluidul stă fix şi obstacolul se mişcă cu o anu- 
mită viteză în sînul lui. 
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Fig. 70. Formarea sunetelor de scurgere. 


a — curentul de aer loveşte un obstacol fix 

(sunete eoliene); b — curentul iese printr-un 

orificiu (sunete suflate); c — curentul lovește 

şi este despicat de o muchie ascuţită (sunete 
fluierate). 


= = 


a fluidului, lăsînd un fel de dîră în urma lor. Un exemplu este sia- 
jul — urmele lăsate pe apă de pupa unei nave rapide. 

De multe ori formarea vîrtejurilor este periodică, astfel că, 
dacă frecvența respectivă are o valoare potrivită, formarea vîrte- 
jurilor este însoțită de sunete, pe care le numim sunete de scurgere. 
Ele se aud în multe cazuri în natură (pe apă și în aer) și pot fi 
înscrise în una din cele trei categorii descrise mai jos. 

În cazul sunetelor eoliene (fig. 70, a), curentul care loveşte un 
fir rigid cu diametrul d îl face să intre în vibraţie prin turbioanele 
periodice care apar. La rîndul lor, turbioanele desprinse de pe fir 
își acomodează frecvenţa după aceea proprie a firului. În acest fel 
se produce șuieratul acelor de brad la vînt puternic și al sîrmelor 
telefonice. 


Acest fenomen este utilizat în harpa eoliană (Eol — zeul vîn- 
tului în mitologia greacă). Pe cutia acesteia (fig. 71) sînt montate 
coarde, întinse nu prea tare, pentru ca chiar un vînt mai slab să 
le poată pune în vibraţie. Coardele au diametre diferite (de la 0,2 
la 1,5 mm) dar aceeaşi lungime, şi sînt acordate la unison, de exem- 
plu dos = 264 Hz.%2 Expunînd harpa în poziţie oblică la un vînt 


3 La Grande Encyclopédie, vol. XIX, Paris, 1895, şi A. Della Corte și 
G. M. Gatti, Dizionario di musica, Torino, 1930. Detalii în G. Kastner, La 
Harpe d'Eol et la musique cosmique, Paris, 1856. 
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Fig. 71. Harpă eoliană, o cutie armonică lungă de un metru sau 
mai mult, pe care sînt montate de obicei 12 coarde. 


cu viteza de 2—6 m/s, coardele produc sunetul arătat, după a cărui 
frecvenţă se acomodează și turbioanele formate în spatele coardelor. 
Cînd viteza vîntului crește, turbioanele îşi acomodează frecvenţa 
după aceea a armonicelor coardelor. Dar viteza vîntului se schimbă 
mereu, se produc rafale mai slabe sau mai tari. Aceasta face ca înăl- 
țimea sunetelor harpei să varieze continuu, ca și tăria lor (la to- 
nurile armonice ale coardelor se adaugă cele create de turbioane). 

Sunetele harpei eoliene sînt exact intonate fiecare izolat, dar 
de cele mai multe ori disonante în ansamblu. Este însă o diso- 
nanţă specială, cu un caracter eteric şi nostalgic, de un farmec stra- 
niu și misterios — dînd astfe: loc la o armonie sui-generis. Este 
vorba de un fel de „,muzicalizare“ a vîntului, pe care scriitorii au 
evocat-o şi cîntat-o adesea. 


În loc de obstacol fix şi aer în mișcare se poate avea situaţia 
inversă: un obstacol mobil și aer nemișcat. În acest fel ia naştere 
şuieratul harapnicului sau al unui proiectil. 

În cazul sunetelor suflate (fig. 70, b), un curent de fluid (gaz 
sau aer slab comprimat) iese printr-un orificiu în forma unui jet 
șerpuitor, cu turbioane echidistante şi alternate. Ca exemplu con- 


33 A. Daudet vorbește despre „acorduri armonioase şi tînguitoare“, „ge- 
mete şi modulaţii sfişietoare“* (în romanul Jack din 1877, trad. în limba 
română, Bucureşti, 1967, p. 149); harpa descrisă avea lungimea de 1,65 m. 
În sonetul Rialto, din 1962, M. Beniuc scrie: „Cin'te-a vrăjit, eoliană harpă / 
Şi te-a făcut în inimi a pătrunde...“ 
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cret se poate da sunetul produs de un gaz care iese printr-un ar- 
zător neaprins. Apropiind un diapazon de orificiu, sunetul emis îşi 
poate acomoda frecvenţa după aceea a diapazonului. 

În cazul sunetelor fluierate (fig. 70, c), vina de aer este diri- 
jată asupra unei muchii ascuţite, ca la fluier sau flaut. Ca și în 
cazul b, traiectoria vinei devine ondulată şi loveşte muchia alter- 
nativ, pe o față şi pe alta. Vina oscilează perpendicular pe direcţia 
mișcării ei, turbioanele se alternează periodic şi în final ia naştere 
un < net. 

Stu..." acestor oscilații a fost făcut cu stroboscopul, privind o 
vină de aer încărcat cu fum și îndreptată asupra muchiei de la 
gura de fluier a unui tub de orgă (fig. 72). Se vede cum șuviţa de 
fluid se rupe ulternativ, prelingîndu-se cînd în tub cînd afară, ceea 
ce dă naştere la vîrtejuri periodice. De aici rezultă pulsații de pre- 
siune şi deci vibrații, a căror frecvenţă se acomodează după frec- 
vența proprie a coloanei de aer din tub, care intră în vibraţie prin 
rezonanţă. În mod asemănător se obţine sunetul în fluierătoarele 
de buzunar sau în cheile cu gaură. 

Sunetele de scurgere produse prin formarea și desprinderea tur- 
bioanelor periodice au caracterul unor oscilații de relaxare ($ 2, f): 
energia furnizată constant se transformă în una pulsativă; există 
proporţionalitate între viteza fluidului şi frecvența turbioanelor, iar 
această frecvență se poate acomoda după aceea apropiată a unei 


Fig. 72. Turbioane produse în jurul unei muchii ascuțite asupra că- 
reia s-a trimis un curent de aer cu fum. 
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Fig. 73. Instrumente de suflat din antichitate: 
syrinx sau syringa (fluierul cu șapte țevi al zeului 
Pan) și instrumentul roman buccina sau bucinum. 


perturbări periodice exterioare sistemului (diapazonul menționat 
anterior). Există formule care permit calcularea frecvenţei sunete- 
lor de scurgere.34 

b) Scurt istoric și generalităţi. Prin tijele goale ale unor plante 
subţiri ca trestia obişnuită, socul, trestia; de bambus și altele, natura 
i-a oferit omului în mod direct prima formă a instrumentelor mu- 
zicale în care agentul sonor este aerul, numite de aceea şi instru- 
mente „de vint“. Ele sînt extrem de vechi, foarte probabil mai 
vechi decît cele cu coarde, care presupun o tehnică constructivă mai 
înaintată. 


La vechii greci, unul din cele mai importante instrumente de 
suflat era aulos-ul (corespunzînd cu tibia la romani), un fel de oboi 
(numit diaulos dacă avea două ţevi alăturate), destinat mai cu sea- 
mă reprezentaţiilor teatrale şi cultului lui Dionysos. Aulos-ul era 
instrumentul pathos-ului, după cum lira era al ethos-ului. 


Invenţia flautului sau fluierului cu şapte ţevi de trestie era atri- 
buită zeului Pan, protectorul turmelor, al livezilor şi al pădurilor. 
Acest instrument numit de greci syrinx („trestie“), iar de romani 
syringa — a suferit prea puţine modificări în cursul mileniilor și 
a ajuns pînă la noi în forma popularului nai (fig. 73). Tot nai (turc, 
nay, ney) se mai numeşte un fluier de trestie cu șapte găuri. 

Poporul nostru foloseşte din vechime numeroase instrumente de 
suflat ca naiul, tilinca,2€ trișca, fluierul cu dop şi fără dop, cavalul, 
buciumul, tulnicul şi cimpoiul. Altele au supravieţuit numai cu 
numele: zurnala, surla sau cornul de bour. 


2 Adrien Foch, Acoustique, ed. IH, Paris, 1947. 

35 Are o vechime imemorială şi este cunoscut în toată lumea, afară de 
Australia. 

3% Un amplu studiu asupra naiului şi tilincii se găseşte apud Tiberiu 
Alexandru, Folcloristică, organologie, muzicologie, Bucureşti, 1978, cuprinzînd 
şi o clasificare a îluierelor. 


143 


În evoluţia instrumentelor de suflat, de la anumite tipuri de 
fluier s-a ajuns la flautul cu clape, instrument mult perfecţionat. 
Prin folosirea anciilor (limbi de trestie sau de metal ușor), s-a ajuns 
la instrumente ca oboiul, clarinetul, acordeonul sau saxofonul. Un 
corn de berbec sau de bou a constituit primul instrument dintr-o 
serie care a continuat cu buccina romanilor (fig. 73) şi mult mai 
târziu cu instrumentele de alamă („alămurile“), în care vibraţiile 
aerului sînt produse de buzele executantului. Asemenea instru- 
mente sînt cornul, trompeta, trombonul, tuba etc. 

Instrumentele muzicale de suflat, cu puţine excepţii, au forma 
unor tuburi definite geometric prin denumirile de cilindric, conic, 
parabolic, iperbolic sau exponențial. Nu lipsesc nici tuburile pris- 
matice, cu secţiune pătrată sau dreptunghiulară, cum sînt unele 
tuburi de orgă. Dacă tubul este cilindric, diametrul său este de 
obicei cam de 1/20 din lungime sau și mai puţin. Cu diametre mari 
se obțin sunete puternice, masa de aer care vibrează fiind mai 
mare. 

În toate cazurile, tubul joacă rolul de rezonator, adică de am- 
plificator al vibraţiilor produse de un dispozitiv excitator. În prac- 
tică, acesta din urmă este de multe feluri și constituie o caracte- 
ristică foarte importantă a instrumentelor respective. 


c) Dispozitive excitatoare. A face să sune un instrument de 
suflat înseamnă a face să intre în vibraţie coloana de aer din tubul 
lui. Se ştie că, în raport cu forma și dimensiunile tubului, această 
coloană de aer are o frecvență proprie de vibraţie, care trebuie 
realizată. 

Experienţa arată că nu este deajuns să se sufle într-un tub so- 
nor un curent continuu şi constant de aer, oricît de puternic ar 
fi el (ca debit şi presiune). Mai este necesar și altceva: curentul 
trebuie să fie rupt, despicat etc. şi obligat să creeze sunete de scur- 
gere din categoria celor fluierate (fig. 70, c). 

Acest efect se obţine folosind diferite dispozitive excitatoare, 
în jurul cărora se creează o stare de turbulenţă, o perturbare care 
ia forma unor turbioane de aer. Continuitatea curentului de aer 
fiind ruptă, se produc variaţii de viteză și deci pulsaţii de presiune. 
Moleculele gazului încep a vibra la început cu tot felul de frec- 
vențe, dar îndată frecvențele se unifică şi se acomodează după frec- 
vența proprie a coloanei de aer din tub, care intră şi ea în vibra- 
ţie, prin rezonanță. 

La instrumentele de suflat obișnuite se folosesc trei tipuri de 
dispozitive excitatoare: 

— muchia relativ ascuţită a orificiului prin care se suflă (gură 
de fluier); 
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Fig. 74. Ancie liberă, ca la acordeon şi 

armoniu (fără corp de rezonanță) ; an- 

cie batentă simplă (clarinet, saxofon) ; 

ancie batentă dublă (oboi, fagot); am- 
cie tăiată în trestie. 


Ancre simpið Ancre dubla 
montolă 


Ancie tiotă în trestie 


— o lamelă subţire și elastică (ancie de lemn sau metalică); 
— buzele executantului (ancie membranoasă). 


Gură de fluier. Acest dispozitiv excitator produce sunete pe 
baza principiului ilustrat în fig. 70 c şi este folosit la fluier, flaut, 
nai, ocarină sau la unele tuburi de orgă (fig. 72). Aici, curentul 
suflat provine dintr-un rezervor pe care o pompă de aer îl ține sub 
presiune. 

Ancii de lemn sau de metal. Țăranul român care cîntă cu măies- 
trie dintr-o frunză verde sau dintr-un solz de peşte (cavitatea bucală 
funcționind ca rezonator) nu ştie că a reinventat ancia — ancia 
folosită ca dispozitiv excitator de sunete în tubul sonor al atîtor 
instrumente pretenţioase şi care înseamnă în fond perfecționarea 
unei frunze sau a unui solz. 

Constructiv, ancia este o limbă sau o lamelă subţire, tăiată din 
lemn de trestie sau laminată din metal uşor (aluminiu). Ea este 
montată strîns pe capul instrumentului în aşa fel încît în poziţie 
liberă să nu atingă marginile orificiului de intrare a aerului, pe 
care îl acoperă (alternativ) numai în timpul cît vibrează (fig. 74 
și 75). 

Există mai multe tipuri de ancii. La acordeon, armoniu și ar- 
monica de gură (muzicuţă), ancia este simplă și ceva mai mică 
decît orificiul de trecere a aerului. De aceea ea vibrează liber, 
adică pe ambele părţi ale acestui orificiu, cînd în afară, cînd înăun- 
tru (fig. 74). Dă un sunet plăcut? și destul de puternic, încît nu 
este nevoie să fie cuplată la un tub de rezonanţă. 


31 De fapt, adevărata sursă sonoră este curentul de aer întrerupt periodic 
de vibraţiile anciei. 
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La clarinet, saxofon, unele tuburi de orgă etc. se folosesc ancii 
simple, mai mari decît orificiul aerului și de aceea nu pot vibra 
decît pe o parte a acestui orificiu, bătînd pe el în timp ce vibrează. 
Anciile de acest tip se numesc obligate sau batente. La oboi și 
fagot se foloseşte un ansamblu numit ancie dublă, format din două 
ancii simple, uşor scobite în lung ca un uluc şi montate față 
în faţă, astfel ca între ele să se formeze un mic tub. 

Anciile mai mari decît orificiul (obligate sau batente) dau prin 
ele înseşi, vibrînd izolat, sunete foarte slabe, fără culoare. De aceea, 
ele nu pot fi întrebuințate decît asociate cu tuburi de rezonanţă. 

Schema din fig. 75 arată în ce fel funcţionează o ancie batentă, 
cum este aceea a unui clarinet; este reprezentată schematic gura 
clarinetistului şi capul instrumentului, pe care este montată (cu 
brățară şi şurub) ancia. Curentul de aer, sub o anumită presiune, 
curge în direcţia săgeţilor şi pune în vibraţie ancia, care acoperă și 
descoperă alternativ orificiul capului. La lipire contribuie și de- 
presiunea formată pe faţa 2 a anciei, iar la deslipire elasticitatea 
ei. Modul de funcţionare a anciei batente explică faptul că frec- 
venţa ei de vibraţie creşte odată cu presiunea de suflare. 

Anciile libere vibrează cu o frecvență constantă. Presiunea de 
suflare modifică tăria sunetului, dar nu şi frecvenţa lui, ca în ca- 
zul anciilor batente. Se știe, în adevăr, că oricît de puternic s-ar 
cînta la acordeon sau la armonica de gură, înălțimea sunetului nu 
se schimbă. 

Oscilaţiile tuturor anciilor nu sînt întreţinute de o forță elastică 
aplicată periodic, ci de o forță constantă în mărime și direcţie, care 


Fig. 75. Schema funcționării unei ancii de clarinet sau de sa- 
xofon. Oscilaţiile sînt de tip relaxativ. 


Fig. 76. Schema producerii oscilaţiilor Curent de aer 

da relaxare ale unei ancii duble libere. : 

I — poziţia de echilibru; 77 — deforma- 

rea maximă a anciei în jos; JII — idem 
în sus, 
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produce oscilații de relaxare. Pentru cunoaşterea intimă a fenome- 
nului este mai caracteristic cazul anciilor libere, situație reprezen- 
tată pe fig. 76, unde o ancie dublă liberă este înlocuită prin două 
lame de lemn sau metal, fixate rigid la unul din capete în peretele 
unui tub prismatic.38 

Oscilaţiile se produc datorită presiunii create de turbioanele for- 
mate alternativ pe cele două feţe ale lamelor, cum și forței de rapel 
a acestora. Cînd lamele trec în poz. I în H şi III și apoi din nou în 
I, s-a încheiat o perioadă de oscilație; în continuare totul se re- 
petă. Se observă o analogie deplină cu modul în care oscilează rela- 
xativ coarda sub arcuş ($ 18, a). Forţa de rapel a anciei corespunde 
elasticităţii coardei. 


Ca şi în cazul altor genuri de oscilaţii de relaxare ($ 2, f), vi- 
braţiile anciilor cuplate la tuburi sînt departe de a fi sinusoidale, 
ceea ce este demonstrat de diagramele în formă de dinţi de ferăs- 
trău ale acestor oscilaţii, deosebit de bogate în armonice (fig. 77). 

Ancii membranoase. Dacă se întind două benzi de cauciuc peste 
un orificiu lăsînd între ele o fantă foarte îngustă şi se suflă un 


o = 264 Hz 


(decibeli) 
3 8L 


Intensitatea 
Q 


Fig. 77. Spectrul de armonice al S 

unui sunet emis de oboi (do = 

= 264 Hz). Se numără 17 armo- 
nice. 


38 L, Conturie, Acoustique appliquée, Paris 1955. 
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Fig. 78. Muştiucuri pentru instrumente de alamă, 


j Vibralia buzelor 
Mugtuc de lrampelă în “muștiuc 


curent de aer, se obţine un sunet — este drept că deloc plăcut. În 
acelaşi fel se obţine un sunet dacă se apropie suficient buzele și 
prin mica deschizătură se suflă cu putere aer din plămîni, care le 
face să vibreze, prin relaxare. 

Aceste exemple constituie cea mai simplă schemă a dispoziti- 
vului excitator utilizat la instrumentele muzicale de alamă, cum 
este cornul, trompeta, trombonul şi altele. La aceste instrumente, 
buzele executantului alcătuiesc un ansamblu de tipul anciei duble. 
Se suflă într-o piesă de forma unui mic clopot (fig. 78), numit mug- 
tiuc.3% Curentul de aer aduce buzele în stare de oscilație, iar sune- 
tul produs este întărit de vibraţiile transmise prin rezonanță co~ 
loanei de aer din tubul sonor al instrumentului. 

d) Fonaţia. Într-o primă aproximaţie, se poate considera că fe 
naţia (producerea vocii) se bazează și ea pe vibrația unor ancii 
membranoase în formă de buze subțiri, numite impropriu coardei 
sau bande vocale. În timpul inspiraţiei, coardele vocale stau înde- 
părtate ca laturile unui triunghi isoscel (formînd spaţiul numit 
glotă), dar în timpul fonaţiei ele se apropie mult, lăsînd doar o 
mică fantă fuziformă pentru trecerea aerului (fig. 79). 

Pentru a se putea emite sunete, mușchii coardelor vocale trebuie 
să se afle în stare de contracție, iar din plămini să fie trimis un 
curent continuu de aer. Acesta este transformat în curent pulsa- 
toriu (presiune pulsatorie) prin vibrația marginilor coardelor vocale, 
care formează fanta din fig. 79. În acest mod, la nivelul glotei iau 
naştere sunete, care sînt amplificate de cavitățile rezonatoare din 
epiglotă, faringe, nas şi gură (fig. 80). 


3 Germ., Mundstück, cuvînt compus din Mund „gură“ şi Stück „piesă, 
bucată“. 

4 Denumirea fr. corde vocale (germ. Stimmband) a fost dată în 1741 
de medicul Antoine Ferrein, prin analogie cu coarda de instrument muzical. 
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Fig. 79. Laringele în timpul inspiraţiei (sus) 
și al fonaţiei (fos). 


Fiz., 80. Secţiune verticală medio-frontală prin cavitatea laringelui (stânga). Schema 
aparatului vocal (dreapta). 
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După cum arată figura, ansamblul rezonator al vocii umane are 
o structură extrem de variată, constituită din cavităţi de diferite 
forme şi mărimi, cu pereţi foarte moi sau mai puţin moi. El repre- 
zintă în fond un sistem complex de rezonatori cuplaţi, cu amorti- 
zare foarte mare, care pot amplifica toate frecvențele emise la ni- 
velul glotei, îmbogăţindu-le cu un mare număr de formante (frec- 
venţele de rezonanţă) — atît de mare, încît vocea omenească este 
instrumentul cel mai bogat în armonice. Unele voci de calitate, bine 
timbrate, emit sunete fundamentale însoţite chiar de 32 de armo- 
nice. Acest lucru a fost constatat studiind înregistrările pe film 
cinematografic rulat cu viteză foarte mare, 10 m/s și mai mult.4 
O asemenea structură spectrală explică faptul că vocea umană dis- 
pune de o vastă gamă de posibilităţi emisive şi expresive, fiind su- 
perioară, din punct de vedere artistic, oricărui instrument muzical 
fabricat. Încă odată natura construieşte mai bine decît concuren- 
tul ei, omul. 

Prin forma de bandă pe care o au şi prin modul în care func- 
ționează, coardele vocale ar putea fi numite mai curînd „buze vo- 
cale“. Modul lor de vibrare nu are nimic comun cu acela al coar- 
delor propriu-zise. Acestea din urmă sînt filiforme şi trebuie deci 
să fie întinse longitudinal (rigidizate), pe cînd primele sînt, în li- 
nii mari, un fel de ancii membranoase întinse transversal, putînd 
astfel da naştere glotei. 

Lungimea coardelor vocale variază de la circa 14 mm la soprane 
la circa 25 mm la başi.t2 Dar o soprană poate emite sunete cu 
frecvenţa chiar de 1408 Hz (fa), iar un bas chiar de 55 Hz (la,). 
Care poate fi mecanismul fonator care permite, la dimensiunile 
coardelor vocale, realizarea unor asemenea performanțe, imposibile 
de realizat cu oricare instrument muzical construit? Se vede îndată 
că actul fonaţiei trebuie să fie în realitate un proces cu totul spe- 
cial, greu de explicat în toate aspectele sale. S-au elaborat, în ul- 
timul secol, mai multe teorii pentru a-l explica, dar nici una nu 
este unanim admisă; mai mult, partizanii unora din ele se înfruntă, 
în ultimele decenii, cu un exclusivism care merge pînă la invective. 

Pînă la mijlocul secolului nostru, cea mai acreditată era teoria 
mio-elastică (gr. myos „muşchi“), conform căreia coardele vocale 


11 J. Tarneaud, Traité complet de phonologie et de phoniatrie (la voix, 
la parole, le chant). Paris, 1941. 

12 Aceste cifre sînt larg orientative. Există tenori cu coarde lungi şi 
başi cu coarde scurte ($ 22, d). R. Husson citează cazul unui tînăr cu voce 
de tenor, ale cărui coarde vocale aveau lungimea enormă de 45 mm. 

43 Principalele teorii ale fonației sînt următoarele cinci: mecanică, mio- 
elastică, aerodinamică, neuro-cronazxică şi muco-ondulatorie (Șt. Gîrbea şi 
G. Cotul, Fonoaudiologie, Bucureşti, 1967). 
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se mișcă înainte datorită presiunii aerului expirat, iar înapoi dato- 
rită elasticităţii lor. Coardele vocale ar vibra orizontal (pe cînd 
după teoria mecanică, vertical). 

În anul 1950 a apărut teoria neuro-cronazică revoluţionară a lui 
Raoul Husson44, sprijinită de numeroase cercetări proprii şi ale al- 
tora. S-a observat mai întîi un fapt nebănuit: glota se poate des- 
chide ritmic şi rapid, fără curent de aer expirat, datorită unei co- 
menzi cerebrale şi anume influxurilor voluntare pe care mușchii 
coardelor le primesc de la creier, prin nervul recurenţial (nervul 
laringian inferior). Ceea ce se numește (impropriu) „vibrația coar- 
delor vocale“ este de fapt o succesiune de contracţii ultrascurte, rit- 
mate și rapide, manifestate prin închideri şi deschideri corespunză- 
toare ale glotei. Numai dacă există şi suficientă presiune sub-glo- 
tică (curent de aer expirat) iar naştere un sunet. Suflul de aer iese 
din laringe la fiecare deschidere glotică şi ridică presiunea existentă 
în cavitatea faringo-bucală. Aceste variaţii de presiune produc vo- 
cea normală, cu o frecvenţă egală cu aceea a deschiderilor ritmate 
ale glotei. 

După această concepţie, nu aerul expirat pune în vibraţie 
coardele vocale, ca pe nişte ancii, ci invers, contracţiile coardelor 
comandate voluntar de creier modulează curentul de aer, pînă la 
producerea de sunete. 

În esenţă, în timpul fonaţiei, laringele funcţionează ca o sirenă. 
Sfincterul format de coardele vocale închise joacă rolul unui robi- 
net care se deschide ritmat şi rapid — sub salvele influxurilor re- 
curenţiale — debitînd aerul sub-glotic în cavitatea faringo-bucală.% 

După teoria aerodinamică a fonaţiei, revenirea coardelor vocale 
nu ar fi realizată de forţe mio-elastice, ci de un act de aspirație, 
pe cînd, după teoria muco-ondulatorie, vibrația coardelor vocale ar 
fi o ondulaţie a mucoasei laringiene, care alunecă pe sub-mucoasa 
sa, foarte laxă (J. Perelló, 1962). 


Pentru cele cinci teorii expuse, lupta principală se dă între sus- 
ţinătorii mio-elasticităţii şi ai neuro-cronaxiei. S-ar putea ca ade- 
vărul să se afle pe la mijloc, într-o teorie mixtă, în care contestă- 
rile reciproce să fie obiectiv înlăturate. 


41 Expusă în teza Etude des phénomènes physiologiques et acoustiques 
fondamentaux de la voix chantée, susţinută la 17 iun. 1950 la Facultatea de 
ştiinţe din Paris. 

15 Raoul Husson, Vocea cîntată (trad. în limba română de N. Gafton, 
Bucureşti, 1968). În denumirea de „teorie neuro-cronaxică“, ultimul termen 
este un derivat adjectival. Cronazia (gr. khronos „timp“ şi axia „evaluare“) 
este durata minimă necesară (miimi de secundă) pentru ca un curent exci- 
tator să creeze pragul de răspuns în elementul excitat. 
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e) Tuburile sonore. Este bine stabilit faptul că tubul — oscila- 
torul de rezonanță — nu joacă alt rol în producerea sunetului decît 
doar pe acela că delimitează un anumit volum de aer, o coloană a 
cărei formă este definibilă geometric (cilindru, con etc.). Materialul 
din care este făcut tubul nu are vreo influență asupra sunetului,16 
deoarece el nu trebuie să ia parte la fenomenul vibratoriu, rezervat 
exclusiv coloanei de asr conţinute. 

Vibrînd longitudinal, deplasarea maximă a moleculelor de aer 
nu trece de 2—3 mm, la cele mai mari amplitudini de vibraţie. Prin 
urmare, într-un tub sonor, aerul, suflat cît de puternic, nu se de- 
plasează în formă de curent în lungul instrumentului. 

Vibraţiile aerului dintr-un tub sonor au loc după modelul din 
fig. 16 ($ 3, a). Perturbarea suferită de stratul de aer „lovit“ direct 
de braţul diapazonului se transmite prin unde longitudinale, din 
moleculă în moleculă, pînă la capătul celălalt al tubului şi puţin 
dincolo de el. 

Tuburile sonore pot fi rectilinii sau curbate, iar secțiunea lor 
poate fi constantă (tuburi cilindrice şi prismatice) sau regulat varia- 
bilă (tuburi conice). Flautul și clarinetul au tubul cilindric-rectili- 
niu; oboiul îl are conic-rectiliniu; saxofonul, conic-curbat; instru- 
mentele de alamă au tubul cilindric-conic curbat, terminat cu o pîl- 
nie numită pavilion (ca şi unele „lemne“); la orgă se întrebuinţează 
tuburi rectilinii cilindrice şi prismatice. 

Tuburile sonore se mai clasifică în deschise (la ambele capete) 
şi închise (la un capăt, fig. 81). Tubul flautului şi al fluierului sînt 
de tipul deschis; cel al clarinetului, saxofonului, cornului, trompe- 
tei etc. sînt de tipul închis (deoarece la capătul ţinut în gură nu 
există comunicaţie cu atmosfera). 

f) Vibraţiile coloanelor de aer. Oricare ar fi caracteristicile tu- 
bului sonor, în timpul cît coloana de aer interioară vibrează, în 
tub există unde staţionare, întreţinute de vibraţiile dispozitivului 
excitator. În interiorul tubului undele sînt plane, dar afară, înce- 
pînd de la capătul liber, ele se curbează treptat și se transformă 
în unde progresive sferice (fig. 16). Regiunea unde are loc racor- 
darea este exterioară tubului, astfel că lungimea reală de vibraţie 


46 Se cere doar ca acest material să fie nedeformabil, destul de rigid, 
pentru ca să nu intre el însuși în vibraţie, ceea ce ar schimba caracteristicile 
oscilatorii ale coloanei de aer şi deci sunetul produs. În acelaşi timp, inte- 
riorul tubului sonor trebuie să fie prelucrat foarte neted, chiar pînă la 
luciu, pentru a reduce frecarea dintre tub şi suprafaţa exterioară a coloa- 
nei de aer, în mișcarea oscilatorie a straturilor ei. 
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Fig. 81. Tubul sonor numit deschis 
comunică cu atmosfera la ambele ca- 
pete; cel numit închis comunică 
numai la un capăt. În dreapta: o 
ancie de armoniu (ancie liberă), 
montată în camera de aer. 
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a coloanei de aer este ceva mai mare decît lungimea tubului (de 
obicei cu circa 0,8 din raza acestuia). In cele ce urmează vom ad- 
mite, fără inconveniente, că lungimea de vibrație a coloanei de 
aer este distanța dintre dispozitivul excitator şi capătul fizic al 
tubului, fără nici o corecție. 

Tuburi cilindrice deschise. În fenomenul vibrațiilor coloanei de 
aer din tuburi (fig. 16) se stabileşte un sistem de unde staționare 
(§ 3,9), adică o serie de noduri şi ventre de amplitudine cu poziție 
fixă în spaţiu.t? Într-un punct nodal, aerul nu vibrează, nu se 
mișcă, şi deci are viteza şi amplitudinea zero. El suferă însă va- 
riații periodice de presiune şi deci de densitate; acolo există un 
ventru de presiune. Invers, într-un punct ventral de amplitudine, 
vibrația aerului are viteza şi amplitudinea maxime; presiunea (den- 
sitatea) este constantă, nu variază, și are valoare mică (nu există 
suprapresiune, deci există un nod de presiune). 

Să considerăm acum capătul V de sus (fig. 82) al unui tub 
deschis. Deoarece aici coloana de aer din tub se află permanent 


11 Deocamdată nu ne preocupăm de dispozitivul excitator care creează 
undele staţionare; considerăm că vibraţiile excitatoare există, indiferent de 
cauza lor. 
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Fig. 82. Forma cea mai simplă de 
| vibrație a coloanei de aer dintr-un 
tub deschis la ambele capete cores- 
punde sunetului fundamental, cu 


s 
d 7 
aet A27 lungimea de undă maximă (frecven- 


| ţa minimă). 
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Val 2340 a 
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în contact cu atmosfera, presiunea aerului nu poate varia (nod de 
presiune), astfel că la un capăt deschis nu se poate stabili decît 
un ventru de amplitudine (viteză). 

La ceeaşi concluzie se ajunge raţionînd pe altă cale și anume 
observiînd că, la capătul deschis al unui tub, unda sonoră se re- 
flectă asupra unui obstacol fără rezistenţă, în mod analog funiei 
din fig. 25. Deci acolo trebuie să existe o „umilătură“, un ventru 
de amplitudine. 

Dar tot ur. ventru V vom avea şi la gura de suflare a aerului 
(jos în fig. 82 şi următoarele), deoarece şi aici tubul comunică cu 
atmosfera. (În cele ce urmează, cînd vom spune pe scurt ventru 
ne vom referi la un ventru de amplitudine, care este și de viteză 
în același timp; la fel atunci cînd vom spune nod). 

Pe fig. 82 s-a reprezentat în mod sugestiv, prin puncte rare, 
zonele unde presiunea nu variază iar amplitudinea este maximă 
(ventre) și prin puncte dese zonele unde presiunea variază iar am- 
plitudinea este minimă (noduri). Dacă aerul ar fi colorat ca un 
fum destul de gros, l-am vedea de culoare mai deschisă la ventre 
și mai închisă la noduri. Amintim că, într-un ventru, amplitudinea 
de vibraţie este maximă şi poate ajunge la 2—3 mm (în tuburile 
groase), pe cînd într-un nod, amplitudinea este nulă. 

Putem obţine o altă reprezentare grafică a fenomenului vibra- 
toriu din tuburi trăgînd o linie paralelă cu tubul şi ducînd perpen- 
dicular pe ea segmente proporţionale cu amplitudinile diferitelor 
puncte din lungul tubului. De exemplu, segmentul s de pe fig. 82 
reprezintă amplitudinea de vibraţie a aerului în regiunea S a tu- 
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bului. Prin acest aranjament se obţine o linie curbă de felul aceleia 
pe care o ia orice coardă în vibraţie. În ambele cazuri, segmente 
ca s sau ca e de pe fig. 58 reprezintă elongaţii. Subliniem faptul 
că, pe cîtă vreme la coarde o curbă fuziformă ca aceea din dreapta 
figurii 82 este un fel de fotografie a însuși fenomenului vibratoriu, 
în cazul tuburilor aceeași curbă înseamnă altceva. Ea nu repre- 
zintă modul real cum vibrează coloana de aer din tub, ci tradu- 
cerea unuia din aspectele cantitative ale fenomenului sonor şi 
anume mărimea amplitudinilor de vibraţie ale aerului în diferitele 
puncte ale tubului. Amintim că aerul din tuburi vibrează longitu- 
dinal, moleculele lui se deplasează alternativ în lungul direcţiei de 
propagare a undei sonore, pe cînd punctele coardelor vibrează 
transversal, perpendicular pe direcţia de propagare a undei sonore. 

Cea mai simplă formă în care poate vibra aerul dintr-un tub 
cilindric deschis la ambele capete nu poate fi evident decît aceea 
din fig. 82 (V—N—V), unde între cele două ventre de capăt este 
inserat un singur nod (nu se pot concepe vibrații cu mai puţin 
de un nod). În acest caz, tubul dă sunetul său fundamental, cel mai 
grav (armonica 1), care are cea mai mică frecvenţă de vibraţie. 
Aceasta poaie fi calculată cu formula generală: 


f=kL, 

21 
în care f este frecvenţa fundamentalei (în Hz), v — viteza sune- 
tului (circa 340 m/s), I? — lungimea (fixă) a coloanei de aer în 


vibraţie, iar k un coeficient a cărui valoare este egală cu numărul 
de ordine al armonicelor consecutive. Astfel, în cazul sunetului 
fundamental, k= 1, în cazul armonicei 2, k=—2 etc. Comparînd 
formula de mai sus cu formula explicată în § 3,d şi scrisă sub 
forma f =v/à, se vede îndată că mărimea 2 l corespunde cu lun- 
gimea de undă a sunetului considerat. De exemplu, dacă tubul are 
lungimea de 0,858 m, fundamentala va avea lungimea de undă 
2 - 0,858 = 1,716 m și frecvenţa fı = 198 Hz. 

Cea mai acută notă a orgii mari este dojo = 8 372 Hz (tab. 3) 
și de aceea tubul (deschis) care o produce are o lungime minusculă, 
circa 20 mm (calculul se face uşor). Nota cea mai joasă, în schimb 
(do, == 16,35 Hz), duce la o lungime de tub (deschis) uriașă: 10,4 m, 
cît un stilp de telefon. Acest tub are în realitate lungimea pe ju- 
mătate, cum se va vedea. 

Figurile 83 şi 84 ilustrează diferitele aspecte ale formării ar- 
monicelor 2 şi 3, prin fragmentarea coloanei de aer vibrante în 2. 
şi 3 părți. 
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Fig. 83. Producerea armonicei 2 
la tubul din fig. 82; ea are frec- 
vența 2f,. 


sol = 396 Hz 


1=0856m 


Pe fig. 85 sînt transcrise primele şase armonice ale tubului din 
fig. 82, cu frecvențele și denumirile lor muzicale. 

Tuburi cilindrice închise (fig. 81 şi 86). Unda de vibrație a co- 
loanei de aer dintr-un tub sonor închis la un capăt are, în forma 
cea mai simplă, configuraţia V—N, adică un nod la capătul închis, 
unde există un obstacol rezistent, corespunzînd cu punctul fix al 
funiei din figurile 23 și 25. La capătul de jos trebuie evident să 
existe un ventru, deoarece aici coloana de aer comunică cu at- 
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Fig. 84. Producerea armonicei 3 
la tubul din fig. 82; ea are frec- 
vența 3f,. 


(=0,858 m 


ferță 
mare 
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DENUMITA. ..nnoee. S01 SOL re sol Sı J 
Numărul armonicii.t 2 2 4 5 6 A 
Frecveră, HI soa.. 107 396 594 792 99 1 sol =99 Hr 


Fig. 85. Primele şase armonice, cu denumiri Fig. 86. Fundamentala tubului sonor 
şi frecvențe, ale unui tub sonor deschis la cu lungimea 7 = 0,858 m, închis la 
ambele capete, coloana vibrantă avînd lun- un capăt, are frecvența de două ori 


ginea de 0,858 m. mai mică decît fundamentala acelu- 
iaşi tub deschis la ambele capete 
(fig. 83). 


mosfera. (Aerul dintr-un tub închis la ambele capete nu poate intra 
în vibraţie.) Ca atare, sunetul fundamental al tubului din fig. 86 
va corespunde unui sfert de lungime de undă (în loc de două 
sferturi, ca în cazul fig. 82, tub deschis la ambele capete). 

Dacă tuburile sînt de lungime egală, rezultă că unda funda- 
mentală a tubului închis este de două ori mai lungă decît aceea 
a tubului deschis, ceea ce înseamnă că frecvenţa fundamentalei 
acestui tub este de două ori mai mică. 

Prin urmare, astupînd cu un dop unul din capetele unui tub 
sonor deschis (de exemplu un fluier), se aude octava inferioară. 

Reţinem deci că, la lungime egală, tuburile cilindrice închise 
dau sunete a căror frecvenţă este jumătate din aceea a tuburilor 
cilindrice deschise. Acelaşi lucru poate fi spus în alt mod: la frec- 
venţă egală, tuburile cilindrice închise sînt de două ori mai scurte 
decit cele cilindrice deschise. Iată de ce, pentru economie de cosi- 
tor sau zinc, cum şi de spaţiu, tuburile lungi de orgă se fac deschise 
la un singur capăt. 


157 


Fig. 87. Configuraţia V—N—V— N face 
să apară al doilea sunet al tubului din 
fig. 86, cu frecvența fa = 3 fi. 


re = 297 Hz 


1=0858 m 


Fig. 87 ilustrează modul în care se produce armonica 2 a tu- 
bului din fig. 86, iar fig. 88 armonica 3. 

Cele spuse fac să se înţeleagă că tuburile sonore cilindrice în- 
chise dau armonice consecutive cu frecvenţa de 3, 5, 7,... ori mai 
mare decît a sunetului fundamental, adică produc numai armo- 
nicele de ordin impar din seria totală a sunetelor armonice. Acest 
mod de generare a sunetelor parțiale corespunde unei fragmentări 
a coloanei vibrante reprezentabilă prin formula generală: 


f= + Da 


BE: 


Fig. 88. Al treilea sunet parțial al tu- 
bului din fig. 86 are frecvenţa f, = 5f.- 


7x99= 693 Hz 


Denumirea sol sol re so si fe fa 
Numânul, Ílub deschis: 7 2 3 k4 5 6 7 
armonicii (lub închis: 1 2 3 4 
Frecvența , Hz 39 198 297 396 435 594 633 


Fig. 89. Primele armonice produse de un tub sonor închis 
şi de altul deschis avînd aceeaşi fundamentală, sol, = 99 Hz. 


Dînd lui k pe rînd valorile 1, 2, 3... se obţin armonicele de 
ordin impar (a treia, a cincea etc.) din seria completă. 

Să presupunem acum că două tuburi cilindrice — unul închis 
şi altul deschis — dau aceeași fundamentală, s0l—99 Hz. Pe 
fig. 89 au fost notate primele lor armonice. Cea de-a patra armo- 
nică a tubului închis coincide cu cea de-a şaptea armonică a tu- 
bului deschis, după cum rezultă din explicaţiile anterioare. 

Deasupra armonicei comune fa se vede pe fig. 89 o liniuţă 
(semnul minus). Care este rolul acestui semn? Fiind armonica 7 
din seria completă, frecvenţa acestui fa va fi evident 7:99 == 693 Hz. 
Dar nota fa exactă scrisă pe linia a cincea a portativului în cheia 
sol are frecvenţa de 704 Hz (tab. 3). Prin urmare, trebuie să scă- 
dem ceva (şi anume 11 Hz) din frecvenţa adevăratului fa, pentru 


13 Frecvența acestui fa poate fi calculată plecînd de la nota do = 264 Hz 


(fig. 90). Cvarta perfectă superioară a acestui do este nota fa cu frecvenţa 
4 


de 3 ori mai mare, adică 352 Hz. Octava superioară a acestui fa este sunetul 


scris pe linia a cincea a portativului, cu frecvență dublă, adică 704 Hz. 
Calcule de acest fel vom face de multe ori în paragrafele următoare și justi- 


ficarea lor va Îi dată la locul potrivit. 
Cvarlă Cetavă e 
i = 


da fa fa 
. > à - a Ea = 
Fig. 90. Schemă dai e pal frecvenței suneru Hz: 264 264 2350 2750-2704 
è 
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M Fig. 91. Sunetul complex produs de 

ARDE 2 oc NN aaa EEE, o coardă ciupită la mijlocul ei M 

se descompune în armonice numai 
fără soţ (cele cu soţ lipsesc). 
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a obține frecvenţa armonicii 7 din fig. 89. Cu alte cuvinte, fiind 
mai joasă, aceasta nu este reprezentată exact de nota scrisă pe 
linia a cincea a portativului şi de aceea este marcată cu semnul 
minus. În cazul cînd frecvenţa unui sunet este ceva mai mare de- 
cît cea justă a notei cu care este transcris, aceasta din urmă se 
marchează cu semnul + (plus), cum s-a făcut şi pe fig. 92. 

Şi cea de-a șaptea armonică a sunetului do—66 Hz este ceva 
mai joasă decît sunetul si bemol cu care este de obicei notată 
(fig. 92). În adevăr, frecvența exactă a acestei armonice este 
7: 66 = 462 Hz, deci mai joasă decît frecvenţa reală a lui si be- 
mol = 475,2 Hz.49 

Din punctul de vedere al producerii armonicelor consecutive 
(1, 2, 3 etc.) coardele se comportă ca tuburile deschise, dînd toate 
sunetele seriei armonice consecutive. Tuburile cilindrice închise 
dau însă numai armonicele fără soţ din această serie (1, 3, 5 etc.). Se 
poate pune întrebarea: ce corespunde tuburilor închise în dome- 
niul coardelor? Teoria arată și experiența confirmă că dacă se ciu- 
pește o coardă la mijlocul ei (fig. 91), în sunetul complex produs 
se întîlnesc ca sunete pure (simple) numai armonicele fără soț, ca 
şi la tuburile cilindrice închise. Explicaţia este aceea că prin în- 
suşi modul de punere în vibraţie, în locul ciupit nu se pot forma 


19 Frecvența reală a sunetului si bemol poate fi calculată considerindu-l 


9 
ca septimă mică naturală înaltă 3 a sunetului do = 264 Hz. Se obţine 


9 
5 - 264 = 475,2 Hz (§ 42 și tab. 20). 
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noduri, ci numai ventre. (Armonicele cu soţ cer ca- în M să existe 
noduri, § 18, d). 

Tuburi conice. Dacă tubul conic funcţionează deschis la ambele 
extremităţi, frecvențele sunetelor parţiale sînt egale cu ale tubu- 
lui cilindric funcţionînd la fel și avînd aceeași lungime. Ca atare, 
tubul conic posedă întreaga serie a armonicelor consecutive. 


Dacă însă tubul conic funcţionează închis la extremitatea în- 
gustă și dacă aceasta se află destul de aproape de vîrful conului, 
frecvențele tubului sînt egale cu ale tubului cilindric deschis la 
ambele capete şi de aceeași lungime. Ca atare, tubul conic de acest 
fel posedă şi el întreaga serie armonică. 


Sînt numeroase instrumentele muzicale al căror tub sonor este 
conic (total sau parţial): oboiul, saxofonul, cornul, trompeta, trom- 
bonul, tuba etc. Tubul lor are un mușştiuc drept excitator de 
vibrații şi o lungime mare sau foarte mare: trompeta simplă 
(goarna) 0,6 m; trompeta cu pistoane, 2 m; trombonul 4 m; tuba 
(bastuba), 6 m. Foarte lungi sînt de asemenea tuburile sonore ale 
oficleidului şi heliconului, instrumente de fanfară astăzi prea pu- 
țin întrebuințate, care impresionează prin volumul lor mare, prin 
sonoritatea masivă şi teribilă, dar aspră şi uneori neintonată just. 


Alămurile avînd tubul sonor atît de lung, acesta este îndoit de 
cîteva ori, pentru a fi mai compact. Se înţelege că sunetele lor 
fundamentale sînt foarte joase, după lungimea tubului respectiv. 
De exemplu, la lungimea de vibraţie de 6,18 m, tuba are drept 
fundamentală sunetul cu frecvența f = 340 : (2 : 6,18) == 27,5 Hz, ca 
nota la, cea mai gravă a pianului.50 

g) Funcționarea instrumentelor muzicale de suflat. Cunoscind 
funcționarea celor două părți principale ale instrumentelor de 
suflat — dispozitivul excitator de sunete şi tubul sonor rezonator — 
se poate trece la analiza funcționării ansamblului lor. 


Tuburi cu gură de fluier. Gura. de fluier funcţionează în felul 
schițat în fig. 72 (tub de orgă). La flaut, picolă şi fluier, curentul 
de aer este suflat de buze asupra muchiei unei găuri. Muchia îl 
despică şi îl transformă în turbioane. În toate cazurile avem de-a 
face cu sunete produse după principiul ilustrat în fig. 70c. Dacă 
n-ar fi tubul, s-ar obţine pur și simplu acest sunet, slab și fără 
timbru, cu o frecvență care ar depinde de viteza curentului de 
aer şi de dimensiunea gurii de suflare (distanța d de pe fig. 72). 


50 Ca și în cazul altor instrumente de alamă, sunetele din octava joasă 
a tubei (octavă care începe cu fundamentala) nu se întrebuinţează, neavînd 
bune calități muzicale. Practic, sunetul cel mai grav al tubei este sol = 
= 49,5 Hz, 
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Dar, deoarece coloana de aer din tub posedă o serie de frecvenţe 
proprii, sunetul excitator se acomodează după una din frecvențele 
posibile ale tubului. Dacă, cu o anumită presiune de suflare, se 
obţine fundamentala, la creșterea suficientă a presiunii, sunetul 
fundamental dat de tub trece la octavă; dacă presiunea crește încă, 
se obține duodecima (cvinta octavei). La instrumentele de suflat 
obișnuite cu gură de fluier se folosesc, pe lîngă sunetul fundamen- 
tal al tubului, și primele două armonice (octava și duodecima), care 
devin fundamentale. 

Tuburi cu ancie batentă. Familia „lemnelor* cuprinde şi o se- 
rie de instrumente care folosesc drept excitator una sau două ancii 
batente. Dintre aceste instrumente, clarinetul şi fagotul au tubul 
aproape cilindric, pe cînd saxofonul şi oboiul îl au conic. La cla- 
rinet și saxofon ancia este simplă, pe cînd la oboi şi fagot este 
dublă (fig. 74). La ancia dublă, fiecare jumătate joacă pentru cea- 
altă rolul capului anciei simple din fig. 75. 

Sunetele armonice ale unui tub deschis la un capăt și prevăzut 
la celălalt cu o ancie batentă constituie: 

— seria completă a armonicelor fundamentalei, dacă tubul este 
sonic (oboi, saxofon); 

— seria incompletă, cu armonicele numai de ordin impar, dacă 
tubul este cilindric (clarinet, fagot). 


Timbrul caracteristic, variat, clar şi strălucitor al clarinetului 
se datoreşte faptului că sunetele lui fundamentale sînt însoţite de 
armonice impare şi deci mai puţine la număr decît seria completă 
(și anume jumătate din aceasta, fig. 89). Pe de altă parte, lipsesc 
primele două octave ale fundamentalei. Timbrul saxofonului și al 
oboiului este comparativ mai închis, mai uniform, deoarece aceste 
instrumente emit toate armonicele, inclusiv primele două octave 
ale fundamentalei. 

Instrumente cu ancie liberă. Anciile libere funcţionează după 
schema din fig. 76. Prin aceasta, presiunea curentului de aer le 
poate modifica amplitudinea de vibraţie (şi deci intensitatea su- 
netului), dar nu şi frecvenţa, care este constantă. Aceste ancii sînt 
executate de obicei din alamă şi au dimensiuni corespunzătoare 
înălțimii sunetelor cerute, după tipul instrumentului — de la ar- 
monica de gură, bandoneon şi acordeon pînă la armoniu și unele 
registre ale orgii. Sunetul anciilor libere este destul de puternic 
și de timbrat, pentru a nu mai face necesară contribuţia unui spa- 
tiu rezonator. 

Tuburi cu muștiuc. Instrumentele de alamă („alămurile“) sînt 
formate din tuburi lungi conice, avînd și o parte cilindrică sau in- 


162 


Frecvența reală in geme naturală : 475,2 733,3 644,8 950,4 


Armonica 1 2 3 4 5 6 7 8 9 QAU 2 8 k ÄB 
Frecvența, Hz 66 132 198 264 330 396 462 528 594 660 726 792 858 924 990 1056 


Fig. 92. Seria de armonice a unui tub de alamă conico-cilindric neperforat, a cărui 
notă fundamentalä ar fi sunetul do, = 66 Hz (trompetă în do). Aceleaşi armonice 
sînt produse de o coardă care ar da aceeași fundamentală. 


vers. La capătul subţire sînt prevăzute cu un muștiuc (dispozitivul 
excitator); capătul opus se lărgeşte mult şi se termină cu o pilnie 
numită pavilion. Aceste tuburi nu au găuri şi nici n-ar putea func- 
ționa cu găuri pentru a da sunetele gamei muzicale. În adevăr, 
unele găuri ar trebui să aibă diametrul prea mare iar altele să fie 
situate la distanţă atît de mare între ele, încît acoperirea sau des- 
coperirea lor cu degetele ar fi foarte incomodă sau chiar imposi- 
bilă. Neexistînd găuri, coloana de aer din alămuri vibrează perma- 
nent pe toată întinderea ei, adică pe tot tubul. 


Pentru ca să emită un sunet, instrumentistul își aplică pe 
mușştiuc buzele întinse şi subţiate și începe a sufla, dînd întîi o 
lovitură de limbă care produce un zgomot transcriptibil prin 
„tiup“. Atunci coloana de aer din tub intră în oscilație şi sunetul 


se menține atît timp cît durează presiunea curentului de aer care 
face buzele să vibreze. 


Deoarece tubul sonor al alămurilor este închis la capătul unde 
se suflă şi are o formă intermediară între cilindru şi con, armo- 
nicele emise o dată cu sunetul fundamental ar trebui să alcătuiască 
o serie cuprinsă între seria completă 1, 2, 3 etc. și cea discontinuă 
1, 3, 5 ete. În realitate, domină influenţa formei conice, astfel că 
se constată existenţa tuturor sunetelor armonice, în unele cazuri 
pînă la al 16-lea (fig. 92). 

Dar nu toate sunetele seriei armonice sînt folosite în muzică, 
deoarece unele din ele au frecvenţe nepotrivites!, ca de exemplu 


51 Această afirmaţie este valabilă pentru orice serie de armonice, in- 
clusiy cele emise de coarde. Dacă f este frecvența unui sunet fundamental, 
frecvențele armonicelor consecutive sînt 2f, 3f, 4f etc. Dintre ele, cele cu 
numerele de ordine 7, 11, 13, 14, 17, 19 etc. ($ 33 şi fig. 181) nu sînt utili- 
zate în muzică, deoarece nu fac parte din gama care ar avea drept tonică 
fundamentala f. 
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cele insemnate pe fig. 92 cu semnul plus sau minus (semnificaţia 
acestor notații a fost dată în aliniatul f precedent). 


Cum procedează instrumentistul pentru a obţine orice armo- 
nică doreşte, corectînd pe cele cu frecvenţă nepotrivită? Dacă in- 
strumentistul îşi potriveşte într-un anumit fel tensiunea buzelor 
şi presiunea de suflare, el poate determina subdivizarea coloanei 
de aer din tub în 2, 3, 4,...15 sau 16 porţiuni vibrante. În acest 
fel, el poate obţine, ca fundamentale noi, oricare sunet din cele 
notate pe fig. 92 (presupunînd mereu că sunetul dat de vibrația 
întregii coloane de aer este do, = 66 Hz). Sunetele, 7, 11, 13 şi 14 
pot fi corijate modificînd modul de suflare sau (la corn) introducînd 
mîna în pavilion. Din armonica 7, cornistul poate obţine notele 
juste la sau si bemol; din armonica 11 el poate obţine fa sau fa 
diez etc. Sunetele corijate au un timbru mai închis decît cele na- 
turale, sînt lipsite de strălucirea acestora. 


* 


Din cele spuse în paginile de mai sus rezultă că tuburile sonore 
funcţionează în acelaşi timp ca selectoare de vibrații şi ca rezo- 
natoare (amplificatoare de vibrații). 

"Ca selectoare de vibrații, tuburile sonore aleg într-un prim mo- 
ment dintre vibraţiile complexe și nemuzicale emise de dispoziti- 
vele excitatoare pe acelea care se află în rezonanţă cu coloana de 
aer proprie. Imediat, frecvențele emise de dispozitivele excitatoare 
se' acomodează după cele ale coloanei de aer din tuburi, ceea ce 
duce la stabilizarea sunetului. 

© Ca rezonatoare, tuburile sonore amplifică mult sunetele slabe 
emise de dispozitivele excitatoare, sunete care prin ele însele sînt 
fără valoare muzicală. În același timp, vibraţiile coloanei de aer 
din tuburi adaugă sunetului final frecvențele de rezonanţă, forman- 
tele: spectrului sonor care va crea timbrul specific al instrumentu- 
lui ($ 17, b). 

h) Obţinerea sunetelor gamei cromatice. Dacă tuburile sonore 
ar fi totdeauna fără găuri, atunci instrumentele de suflat ar putea 
emite numai seria sunetelor armonice, fie cea consecutivă 1, 2, 3... 
(flaut, saxofon, oboi, corn, trombon), fie pe sărite, 1, 3, 5... (cla- 
tinet). Diferite împrejurări de ordin practic restrîng şi aceste po- 
sibilităţi. De exemplu (fig. 93), la flautul fără găuri nu s-ar putea 
utiliza decit fundamentala tubului întreg şi armonicele 2 şi 3, iar 
la clarinetul fără găuri numai fundamentala tubului întreg și ar- 
mönicele 3 şi 5. Goarna emite numai armonicele 3, 4, 5 şi 6 iar 
trompeta simplă armonicele 3...12. La cornul de armonie, funda- 
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Flout Clorinel Goarnă Trompelă în si b 


T 
2 3 13 5 3456 3 4 56709112 
(7) (2 (3) 


Fig. 93. Sunetele armonice utilizabile la flaut şi clarinet (dacă n-ar avea 
găuri), la goarnă şi trompetă simplă (de cavalerie). 


mentala tubului întreg (armonica 1) nu poate fi obţinută, dar se 
obţin armonicele 2...16 (cu o octavă mai jos decît cele notate pe 
fig. 92). 

Din cele spuse rezultă două inconveniente: 

— fondul de sunete al tuburilor în stare naturală este foarte 
redus la „lemne“, iar la „alămuri“ este restrîns la o singură tona- 
litate (aceea a sunetului fundamental); un instrument ca goarna 
poate obține efecte variate ritmînd doar patru sunete ca în fig. 170; 

— un instrument de alamă ar putea cînta numai în tonalitatea 
a cărei fundamentală o dă; schimbarea tonalităţii ar implica schim- 
barea instrumentului cu altul care să emită fundamentala co- 
respunzătoare noii tonalități. 

Aceste inconveniente au fost înlăturate prin diverse procedee, 
după natura fiecărui instrument muzical. 

Practicarea găurilor. Să presupunem că practicăm o gaură de 
mărime potrivită la mijlocul tubului deschis din fig. 82. Stabi- 
lindu-se prin aceasta o comunicaţie cu atmosfera, în regiunea 
găurii nu va mai putea exista un nod de amplitudine (viteză), deci 
un ventru de presiune, ci va exista un ventru de amplitudine (un 
nod de presiune). Este ca şi cum am lua numai jumătatea de jos 
a tubului din fig. 83 sau ca şi cum ventrul de capăt din fig. 82 ar 
sări bruse la mijlocul tubului. Datorită găurii practicate, lungimea 
de vibrație a coloanei de aer s-a înjumătăţit, deoarece porţiunea 
de aer dintre mijloc şi capătul de sus nu mai vibrează. 


a a : . = . x v 
Luînd în considerație formula generală anterioară je se 


vede îndată că înjumătăţirea lungimii coloanei de vibraţie duce la 
dubiarea frecvenţei noului sunet fundamental. Tubul va-da acum 
nota sol == 2 : 198 — 396 Hz, care devine noua fundamentală a tu- 
bului (ca şi cum l-am fi tăiat în două). Nu mai putem vorbi acum 
de sunetul sol = 396 Hz, ca armonică de ordinul 2, cum era pe 
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Fig. 94. O lungime de 2/3 din 
tub dă o fundamentală care este 


ta l corespunde Agy?! cvinta superioară a fundamentalei 
fa = x ¥, = 198 Ha corespunzătoare tubului: întreg. 
sol= 198 Ha 


ek 


ta $ l corespunde À p=2 kS ()=$ 1 


fe a 297 Hz 
(cvinta lui sal) 


1=0858m 


fig. 83. Făcînd în tubul din fig. 82 o gaură la mijloc, el dă tot nota 
sols = 396 Hz, dar acum aceasta este o nouă fundamentală, func- 
ţionînd ca atare. 

Dacă facem o gaură la distanța de 2/3 din lungimea tubului, 
măsurînd de la gura de suflare (fig. 94), frecvenţa f a noului su- 
net obţinut va fi de 3/2 f,. În adevăr, un sfert din noua lungime 
de undă ? trebuie să fie egală cu jumătate din noua Iu oile de 
tub, care acum este de numai 2/3 l. Prin urmare, în loc de sol, tu- 
bul va produce ca fundamentală cvinta lui, nota re. 

Dacă se practică o gaură la distanţă de 3/4 din lungimea tu- 
bului, măsurînd mereu de la gura de suflare, se obţine cvarta lui 
sol, adică sunetul do. La 4/5 se obţine terța mare, sunetul si, la 
5/6 terta mică, adică si bemol etc. 

Prin exemplele date mai sus s-au obţinut doar cîteva sunete 
în plus, în afara fundamentalei. În practică însă sînt necesare toate 
sunetele din diapazonul instrumentului considerat, mai precis toate 
sunetele gamei cromatice (fig. 95), care merg din semiton în semi- 
ton, 


ieri lea m 
Kae A O ON E SERI OR IE IN II PD PI RER A a 
0 at a 


CSL gi i o Lp 


s» semiton temperat 
Fig. 95. Cele 12 sunete cromatice ale gamei egal temperate. 
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Fig. 96. Obţinerea gamei cro- 
matice la clarinet, 


19 sunele 23 sunete 


Pentru a vedea cum pot fi realizate, să luăm cazul clarinetului 
în dos2. Ca şi la celelalte instrumente de lemn care ar fi construite 
fără găuri, la clarinetul fără găuri nu se pot utiliza ca fundamen- 
tale noi decît două armonice, în afara fundamentalei principale, 
cum se vede pe fig. 93. La clarinetul normal, executantul, ţinînd 
toate găurile astupate, obţine armonicele 2 şi 3 din fig. 93 prin 
modul de suflare (el strînge mai scurt ancia). 


Să presupunem acum că, în situaţia clarinetului fără găuri, se 
practică o gaură de mărime convenabilă în apropierea pavilionului, 
la o distanţă astfel încît în loc de fundamentala mi (fig. 93), să se 
producă fundamentala fa, mai înaltă cu un semiton. Prin aceasta, 
instrumentul se îmbogățește cu alte trei sunete: fa, do și la (fig. 
96 a). Dacă deci se practică în continuare alte găuri (pînă la 18), 
se vor obţine 18 fundamentale noi, care vor da toate semitonurile 
dintre mi (prima fundamentală) și sunetul si bemol. Sunetul si ur- 
mător şi celelalte semitonuri superioare se obțin ca sunete parţiale 
ale celor 19 fundamentale arătate (fig. 96 b). 


Poporul român a avut din vechi timpuri o deosebită predilecție 
pentru instrumentele muzicale aerofone, cele mai amplu reprezen- 
tate în inventarul său organologic. Acesta cuprinde 5 tipuri de 
Ducium, 6 de cimpoi şi nu mai puţin ca 17 de fluiere5. Cele mai 
multe dintre acestea din urmă au 6 sau 7 găuri, cavalul 5 sau 8, 
pe cînd tilinca (în lungime de 60—70 cm) nu are găuri, fiind astfel 


52 După cum se știe, clarinetul este un instrument transpozitor, ca şi 
saxofonul, cornul sau trompeta. La asemenea instrumente citim (și execu- 
tăm) o anumită notă, dar în realitate instrumentul emite alta. Spunem că 
un clarinet este în si bemol, dacă auzim sunetul si bemol atunci cînd citim 
do pe note şi executăm do pe instrument. Prin urmare, la clarinetul în do, 
sunetul emis coincide cu cel citit. Instrumentele transpozitoare sînt anume 
construite pentru a uşura execuţia (digitaţia) în tonalităţile cu diezi sau 
bemoli. 

53 Tiberiu Alexandru, Folclor, organologie, muzicologie, Bucureşti, 1978. 
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Fig. 97. Corn de armonie sau na- 
tural (simplu) şi corn cu pistoane 
(corn cromatic). 


D) 


SME 
un tip aparte. Lipsită de deschizături, tilinca — cel mai simplu 
aerofon, foarte rar în vremea noastră — nu poate emite decit su- 


nete armonice. De la o tilincă lucrată de talentatul executant Mi- 
hai Lăcătuş din Cimpulung Moldovenesc s-au înregistrat 22 de 
armonice5t — de la fas la mi. Acestea au fost obţinute cu ţeava 
deschisă, închisă variabil cu degetul arătător și modificînd modul 
de suflare. Utilizabile la cîntat erau numai armonicele de la 3—4 
pînă la 16. 

Tuburi (colaci) de schimb şi pistoane (ventile). Fiind fără găuri, 
instrumentele de alamă întrebuințate în stare naturală ar putea 
emite teoretic numai seria armonică (fig. 92), iar în practică, une- 
ori, nici pe aceasta întreagă. 


Pentru a obține gama cromatică, la instrumentele cu muștiuc 
se folosesc diferite dispozitive. Astfel, la cornul natural sau de 
armonie (fig. 97 stînga), executantul poate modifica lungimea tu- 
bului sonor înlocuind bucata de tub în formă de U şi marcată' cu 
această literă pe figură (colacul). Dacă aceasta este mai scurtă, 
lungimea totală a tubului scade și deci frecvenţa noii fundamen- 
tale creşte, de exemplu de la do la re. Cu alte tuburi de schimb se 
pot obţine pe rînd fundamentalele mi bemol, mi etc. şi deci sunete 
din aceste tonalități. O dată cu noile fundamentale se obțin desi- 
gur şi armonicele respective. 

Intercalarea unui colac de schimb nu este însă o operaţie toc- 
mai comodă. S-a găsit atunci un alt procedeu pentru a scurta sau 
lungi instantaneu lungimea tubului sonor: cornistul apasă un piston 


5 Tiberiu Alexandru, op. cit., studiul Tilinca, un străvechi instrument 
muzical popular românesc. 
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Rig. 98. Principiul instrumentelor cu piston : prin rotirea cu 

90° a ventiluiui v, tubul sonor 7—2—3—4 se lungeşte cu 

porțiunile 2— 5—6 şi 7—8—3— (porţiunea 6—7 înlocuieşte 
pe 2—3). 


şi ventilul v din fig. 98 se rotește, adăugînd lungimii inițiale a tu- 
bului porțiunile 2—5—6 şi 7—8—3. Astfel, cu trei pistoane și trei 
ventile convenabile, se pot obţine toate semitonurile din cuprinsul 
a trei octave. Prin aceasta, cornul natural s-a transformat într-un 
corn cromatic. 

La alte instrumente de alamă, cum este trombonul, lungimea 
sau scurtarea tubului sonor se obţin făcînd să culiseze telescopic 
cotul în formă de U (fig. 99). Trombonul astfel construit se nu- 
meşte cu „culisă“. Aceasta poate fi deplasată în șapte poziţii. În 
cursul execuţiei, trombonistul mișcă înainte şi înapoi cotul în 
formă de U şi obţine sunetele dorite, care sînt armonicele celor 
şapte fundamentale create prin modificarea lungimii totale a tu- 
bului sonor. 

Dacă numărul instrumentelor aerofonice nu este mai mare de- 
cît al celor cordofonice, ele sînt în schimb de tipuri mult mai di- 
ferite, iar fenomenele acustice care se petrec în ele mai variate și 
mai complexe. 


$ 20. Vibraţiile vergilor, plăcilor și membranelor. Dacă instru- 
mentele cu coarde şi de suflat sînt cele mai întrebuințate, au im- 
portanţa lor şi o serie de instrumente care permit obţinerea unor 
efecte speciale, menite — după caz — să susţină sonoritatea unei 
orchestre, să regleze pulsaţia desfășurării muzicale, să aducă o 
notă caracteristică, să imite un fenomen din natură, să sugereze 
o atmosferă sau să evoce o situaţie, un eveniment. Astfel, instru- 
mentele muzicale ca timpanul și toba susțin formulele ritmice; 


Fig. 99. La trombonul cu culisă, 

sunetele gamei cromatice se ob- 

ţin manevrînd telescopic ramura 
de tub în formă de U. 
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primul emite sunete de la murmurul cel mai slab pînă la cea mai 
puternică sonoritate, pe cînd a doua poate trece de la vibrații 
surde la tunetul cel mai formidabil. Timbrul sec al xilofonului are 
un farmec special, pe cînd clopotele au mai ales un rol evocator. 
Pentru marcarea unui punct culminant este de ajuns o singură lo- 
vitură de talgere. Există apoi instrumente extra- sau para-muzi- 
cale, ca morișca şi eolifonul (mașina de vînt, germ. Windmaschine), 
care reproduc în mod direct sonorități din natură, pentru a colora 
pasajele descriptive din unele piese programatice sau de largă ac- 
cesibilitate.5 

Instrumentele de mai sus fac parte din clasa idiofonicelor (auto- 
fonicelor) şi membranofonicelor, din care cele mai multe și mai 
importante funcţionează prin percuție (tab. 5). Simplele strigăte 
însoţite de lovituri din palme, lemne sau pietre pentru a marca 
un ritm au alcătuit probabil forma embrionară a manifestărilor 
sonore din care avea să se nască muzica — mai întîi melodia cu 
ritmul ei, ca elemente constitutive de egală importanţă.36 

Dezvoltarea în timp a percuţiei a dus la marea varietate de in- 
strumente dintre care în tab. 5 se dau numai cîteva exemple. În 
ultimele şase decenii, instrumentele respective au constituit un 
grup nou şi compact, alături de cele preexistente în orchestra sim- 
fonică. În noile mijloace fonice s-au descoperit posibilități expre- 
sive negîndite, uneori opuse celor care erau considerate ca unicele 
posibile în trecut. Au apărut valori timbrice noi, evocatoare şi chiar 
psihologice, care fac din percuție un element de prim plan în arta 
orchestraţiei.5! Pînă şi pianul a fost considerat instrument de per- 
cuţie — şi aceasta nu numai de către P. Hindemith, cînd scria: 
„Sălbatic. Frumuseţea sunetului este doar ceva accesoriu. Consi- 
deră pianul ca pe un instrument de percuție și tratează-l ca atare“. 

a) Vergi și bare. Vergile sau barele pot vibra longitudinal și 
transversal. În muzică sînt utilizate numai vibraţiile transversale, 
care, avînd amplitudini suficient de mari, impresionează organul 
auditiv şi sînt astfel percepute ca sunete. 

Ca şi coardele şi coloanele de aer din tuburile sonore, barele 
pot forma unde staționare cu un număr variabil de ventre şi no- 


55 Cum este „Moara din Pădurea neagră“ a lui R. Eilenberg — o amin- 
tire de acum aproape şase decenii, prilej pentru autor de a evoca persona- 
litatea eminentului profesor și muzicolog M. Gr. Posluşnicu, care înserisese 
această vioaie piesă în repertoriul orchestrei elevilor liceului „A. T. Lau- 
rian“ din Botoşani. 

56 Sau cu o ușoară preponderență a melodiei, admițind că „ritmul are 
prioritatea, dar melodia are primatul“ (Ed. Willems, citat după V. Giuleanu 
şi V. lușceanu, Tratat de teorie a muzicii). 

5 A. Casella și V. Mortari, Tehnica orchestrei contemporane, op. cit. 
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Fig. 100. Ventre şi noduri la o N 12223 
vargă care vibrează (amplitudi- é [p 
nile sînt mult exagerate). Confi- ) aaa N-V 
guraţiile de vibrație corespund 
primelor trei sunete parțiale. 


duri, adică pot vibra şi parţial, pe porţiuni. Ca atare, şi ele vor 
produce sunete parțiale, cu frecvenţe mai mari decît ale sunetului 
fundamental (care, ca de obicei, corespunde vibrației lungimii to- 
tale a corpului sonor). Cu cît se formează mai multe grupuri de 
ventre-noduri, cu atît se obțin mai multe sunete parţiale, de frec- 
venţă crescătoare. Dacă lungimea instrumentului este mare față 
de grosime, parţialele înalte au intensitate mare, de unde sunete 
stridente și uneori chiar ţipătoare. 

Cea mai simplă formă de vibrație a unei vergele încastrate la 
un capăt este cea schițată în fig. 100. La capătul liber există, ca 
totdeauna, un ventru de amplitudine, iar la cel fix un nod. 

În cazul vergilor, plăcilor şi membranelor, sunetele parţiale nu 
mai sînt sunete armonice, deoarece frecvențele lor nu se mai suc- 
ced după regula acestora din urmă. De exemplu, o vergea lungă 
suspendată de un fir şi care ar da sunetul fundamental dos = 66 Hz 
(numit și primul parţial), poate da un şir de sunete superioare 
avînd frecvențele de 218, 560, 1217 şi 1959 Hz. Dacă împărţim pe 
rînd aceste frecvenţe prin 66, găsim rapoartele următoare: 3,3 — 
8,5 — 18,4 şi 29,7. Făcînd aceleaşi rapoarte în cazul unei coarde 
sau al unui tub (fig. 92), găsim numerele: 2 — 3 — 4 şi 5. 

Pe fig. 101 s-au transcris comparativ primele cinci sunete par- 
tiale ale vergelei luate anterior ca exemplu și primele cinci armo- 
nice ale unei coarde cu aceeaşi fundamentală. Executind la pian 
simultan notele respective (în formă de acord), se constată uşor 
discordanţa parţialelor vergelei și concordanța armonicelor coardei. 
Combinate în sunetul complex rezultant, parţialele nearmonice dau 
acestuia un timbru aspru, uneori ţipător, nemuzical, parţialele su- 
perioare ale vergelelor fiind în general intense. 


53 Pe acest principiu funcționează mult populara drimbă (sau drîng), 
instrument primitiv întîlnit în toată Europa și Asia (fr. guimbarde, it. 
scacciapensieri, germ. Maultrommel, engl. Jew's harp). 
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Denumirea : 


Sunetul parțial: 1 2 3 k 5 7 2 3 4 5 
Frecventa, Hz: 66 218 560 1217 1859 66 132 198 254 339 
Reh? , 33 asa 97 12345 


Fig. 101. Comparație între parțialele unei vergele și ale unei coar- 
de care ar da acelaşi sunet fundamental. 


În practică, -vibraţiile vergelelor sînt folosite în binecunoscutul 
diapazon, ca şi în aşa-numitul „trianglu“, o lungă bară de oțel în- 
doită în forma unui triunghi echilateral (fig. 102), acționat cu aju- 
torul unei baghete. 

Diapazonul emite un sunet aproape pur, adică practic neînsoțit 
de armonice, pentru că brațele lui, groase față de lungime, nu pot 
vibra parțial decît cu o foarte mică amplitudine. Emițînd un sunet 
practic lipsit de parțiale — care ar fi discordante, ca şi în general 
la orice vergea vibrantă — diapazonul poate fi considerat ca un 
instrument cu caracter muzical. Cu o serie de diapazoane. con- 
struite cromatic se pot executa melodii ca la xilofon. 

Pentru laboratoarele de acustică şi pentru alte scopuri se con- 
struiesc diapazoane într-o largă gamă de frecvenţe, de la cîţiva 
hertzi pînă la 90 000 Hz5, deci cu mult în afara cîmpului sonor 
audibil. 

Diapazonul a fost inventat în 1711 de John Shore, trompetist 
la curtea regelui George al Angliei.60 A trecut repede la Paris, 
adică într-un loc unde studiile de acustică muzicală erau mai înain- 
tate decît oriunde. Printre savanții de seamă se găseau acolo M. 
Mersenne (1588—1648) şi J. Sauveur (1653—1716). 

Frecvența-etalon a diapazonului a variat simțitor de atunci pînă 
astăzi, cu tendința generală — frînată din cînd în cînd — de a 
creşte, datorită dorinței constructorilor de a da mai multă strălu- 
cire sonorității instrumentelor muzicale şi în special celor de alamă. 


59 Eug. Bădărău, Introducere în acustică, Bucureşti, 1952. 

6 I. N. Longinescu, Muzică și fizică, în „Natura“, XXV, nr. 8/1935. Ter- 
menul diapazon provine din gr. dia pason khordon „prin toate coardele 
(sunetele)“, adică întindere muzicală a unui instrument. În teoria muzicală 
greacă şi medievală însemna întinderea unei octave (v. fig. 223). Prin ex- 
tensiune semantică figurativă a căpătat și alte înţelesuri: „nivel, ton, stare 
comparativă, mod de a vedea“. 
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Fig. 102. Trianglu şi baghetă, Vargă 


Boghelă 


20cm 


Zrianglu 


Un scop asemănător îl urmăresc chiar astăzi unii dirijori de cor 
„a cappella“, cînd dau cîntăreţilor un ton mai înalt decît cel scris 
în partitură. 

Variația frecvenţei a putut fi constatată examinînd diapazoanele 
din muzee şi acordarea orgilor, adică măsurînd lungimea de vibra- 
ție a coloanelor de aer din tuburile unor orgi construite în cursul 
secolelor și păstrate fără modificăris!. Acest mod de determinare a 
frecvenţei are importanţă cu deosebire în cazul orgilor anterioare 
sec. XVIII. 

Modul în care a variat frecvenţa diapazonului în timp şi spațiu 
este redat în tab. 6. De la frecvenţa minimă de 404 Hz la cea 
maximă de 455 Hz există un salt intervalic ceva mai mare decit 
un ton temperat (455/404 = 1,126, faţă de 1,122). 

Reglementările în acest domeniu au fost impuse nu numai 
pentru a frîna creșterea continuă a frecvenţei-etalon, dar şi pentru 
a favoriza circulația dintr-o ţară în alta a instrumentelor muzicale 
cu sunet fix şi utilizarea lor în ansambluri. Prima reglementare 
datează din 1834. Au urmat altele, în 1858, 1859, 1885, 1939 şi 1951. 

Frecvența este marcată pe unul din braţe, de obicei cu 440 
(Germania) şi mai rar cu 880 (Franța). Motivele rezultă din cele 
spuse în $ 2,a. 


% 


Cîtă vreme diapazonul dă un sunet slab, netimbrat, dar atît 
de bine determinat încît poate servi ca etalon sonor, trianglul dă 
un sunet puternic și cu un timbru cristalin strălucitor, dar de înăl- 
time nedeterminată. Aceste efecte se datorează faptului că lunga 
bară a trianglului emite sunete parţiale de mare intensitate, a că- 


& O asemenea orgă este cea din castelul regal danez Frederiksborg. A 
fost construită în anul 1612 şi nu are clape negre decit pentru sunetele fa 
diez, do diez şi si bemol, situație care va fi explicată în § 44,b. 


173 


Tab. 6 Sunetul de acordare (frecvența diapazonului) în ultimele secole 


Anul Bee asul Alte informaţii 
Sec. XVII 
— 405 Propusă de J. Sauveur și adoptată 
la curtea regelui Ludovic al XIV- 
lea 
= i 426,6 | Adoptată ulterior de Sauveur pe 
baza lui do; = 256 Hz = 28 Hz 
din scara fizicienilor 
1699 404 
Sec. XVIII 
Patis 1711 404 Data invenției diapazonului 
Berlin 1750 422 
Petersburg 1797 436 
Paris finele seco- 424 
lului 
t Viena ultimul sfert 420 Pe vremea lui Mozart 
al secolului 
Sec. XIX 
Paris după 1800 423 În timpul imperiului 
. Paris 1830 441 
Paris, Operă 1833 434 
| Paris, Théâtre des 
Italiens 1833 435 
| Paris, Conservator 1833 440,5 
Berlin 1833 426,5 
| Viena 1833 1 434—445 
Stuttgart 1834 440 Adoptată de Congresul fizicienilor 
germani pentru a frîna urcarea 
continuă a frecvenţei 
Torino 1845 440 Cu tendință de creştere 
Milano 1845 i 447 
Milano, Teatro după 1850 : 451,5 
alla Scala 
Alte oraşe din după 1850 448 
Italia 
Paris, Operă 1855 440 
Londra 1855 455 Diapazon oficial 
Paris, Operă 1857 448 
Berlin, Operă 1857 447,5 
Napoli, Teatro 
San Carlo 1857 445 
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Tab. 6 (continuare) 


Locul Anul Erervenpa Alte informații 

Milano, Teatro 

alla Scala 1857 451,5 

Londra 1857 455 

Petersburg 1858 452 

Paris 1858 435 Propunerea Academiei franceze de 
științe, adoptată de Congresul 
de la Paris | 

Paris 15 feb. 1859 435 Decizie ministerială dată pe baza | 
raportului lui J. Lissajous 

Berlin 1870 452 ' 

Viena 1885 435 O Conferință internațională con- | 
firmă hotărîrea Congresului din 
1858 

Londra, Societatea | pînă în 1896 | 452,4 la 

filarmonică 15,5°C 

după 1896 439, la 


Londra 11—12.V, 440 Congresul Organizaţiei internați- 
1939 onale de normalizare í 
Londra 1951 440 Un al doilea congres confirmă | 
hotărîrea din 1939 ! 
România 1.1. 1962 440 + 0,5 STAS 6342—61 din 21.V. 1961 
Paris, Operă, 1960 442 | După R. Husson j 
Paris, Radiotele- i 
viziune 1960 peste 446 E di 


Notă, Datele din tabelă sînt culese mai ales din lucrările citate ale iui R. Husson, S. Pintacuda și f 
N. Dufourcq. O expunere detaliată se găsește în ,Vierteljabrsschrift für Musikwissenschaít,” i 
Leipzig, 1888, elaborată de Alex. Ellis. De acelaşi autor este şi cartea On the History of musira! | 
Pitch, Londra, 1877—1881. F 

i 


ror interferenţă împiedică percepţia sunetului fundamental și face 
ca în senzaţia auditivă înălțimea sunetului complex rezultant să 
fie variabilă, nedeterminată. 

Nu totdeauna vergelele dau sunete nemuzicale. Cu anumite 
precauţii constructive, întrebuințind un oţel dur bine călit și per- 
fect calibrat, se obţin vergele subțiri şi lungi, care dau sunete fun- 
damentale intense bine intonate, cu parţiale chiar armonice. Ase- 
menea vergele — rectilinii sau îndoite în formă de spirală mare — 
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sînt folosite în ceasurile de perete (pendule), dînd sunete plăcute, 
îndelung vibrante. 

Uneori vergelele sînt tăiate la lungimi astfel încît să dea su- 
nete muzicale formînd o succesiune melodică. De exemplu, în pen- 
dulele numite „Westminster“, prin cinci vergele care dau ca fun- 
damentale notele din fig. 103, se capătă iluzia vestitului „carillon“ 
(joc de clopote) al catedralei Westminster din Londra. 

Este locul de a cita aici și cristalofonul, instrument de percuție 
pentru care lui Mircea Ioanovici (n. 1903) i s-a acordat în 1957 un 
brevet de invenţie, încă neaplicat industrial. Cristalofonul funcţio- 
nează cu tuburi de sticlă, în loc de lame de oţel sau de lemn. Mu- 
zicieni români reputați au fost de părere că sunetele lui sînt mai 
plăcut colorate decît ale celestei sau xilofonului. Ar fi interesantă 
o confruntare între cristalofon și uitatul eufoniu al lui Chladni 
(v. Anexa II). 

b) Plăci. Talgerele sau cinelele sînt exemple tipice de plăci uti- 
lizate pentru a da sunete prin lovire sau, mai precis, în cazul de 
faţă, prin „întrelovire“. Vibraţiile obținute sînt complicate, astfel 
că frecvențele plăcilor nu mai pot fi stabilite prin formule simple 
ca acelea ale coardelor sau tuburilor. Poziţia nodurilor și a ven- 
trelor se determină practic fixînd placa în centrul ei pe un su- 
port rigid şi presărînd pe ea un praf foarte fin, de nisip sau de 
licopodiu. Frecînd cu un arcuș marginea plăcii, aceasta intră în 
vibraţie şi ca urmare se constată că nisipul fuge din unele zone 
şi se adună în altele. Aceasta înseamnă că pe liniile unde nisipul 


Fig. 103. Sunetele carillon-ului catedralei Westminster. 


Primul sfert 


Al doilea sfert 


Al treilea sfert 


A! patrulea sfert 
> > > > > > 
Dra trei îi sau FEE 
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Fig. 104. Pe o placă în vibraţie, 

nisipul fuge din zonele ventrale 

şi se acumulează pe liniile no- 
dale. 


se acumulează nu există mișcare (noduri de amplitudine), pe cînd 
în zonele de unde nisipul fuge, există vibrații de amplitudine 
maximă (ventre). Un exemplu este dat în fig. 104. 

Cu o placă subţire de metal dur sau de sticlă, de mărime su- 
ficientă, se pot obține — odată cu sunete stridente, fără farmec — 
variaţii caleidoscopice ale liniilor nodale (fig. 105). Pentru aceasta, 
în timpul solicitării cu arcușul, ca în figura precedentă, se atinge 
cu degetul placa, în diferite locuri. Se creează acolo puncte nodale, 


Fig. 105. „Figurile lui Chladni”, cu diversitatea liniilor lor nodale. 
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din care vor pleca linii nodale, unde praful va sta liniștit. Formele 
pe care le ia nisipul sau licopodiul adunat din zonele agitate de 
vibrații se numesc „figurile lui Chladni“ (germ. Klangfiguren), 
după numele celui care le-a descoperit (în 1787)62. 

Analiza sunetelor emise de plăci arată că parţialele lor nu sînt 
nici ele multipli întregi ai unor frecvenţe fundamentale, deci nu 
stau în rapoarte numerice simple cu acestea. 

Gongul este o placă circulară de bronz dur (cum e și cel de 
clopote), suspendată de obicei în două puncte. Ca și talgerele, emite 
sunete parţiale intense, la fel de discordante între ele. Cu un gong 
de diametru mare (1—1,20 m) se obţin vibrații prelungi, puternice 
şi impresionante, care pot caracteriza o stare de neliniște și chiar 
de spaimă, ceea ce determină utilizarea (cu măsură!) în orchestră 
a acestui instrument terifiant. În orchestra modernă gongul este 
însă folosit, cu noi valenţe, și pentru o întărire luminoasă, o afir- 


& E. F. F. Chladni (1756—1824), fizician german, unul din întemeietorii 
acusticii moderne (v. Anexa II). 
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Fig. 107. Xilomarimba, un xilofon mare, cu tuburi rezo- 
natoare. 


mare de putere, fiind lovit nu numai cu bagheta mare cu cap ro- 
tund, dar și cu baghete mici de trianglu. Un efect special se ca- 
pătă frecîndu-i periferia cu o baghetă mică, ca în „Sărbătoarea 
primăverii“ a lui I. Stravinski. 

Din plăci (lame) dreptunghiulare de metal sau de lemn (gr. 
zilos) de paltin etc. se construiesc xilofoanele.6 Plăcile au secţiune 
egală şi diferă numai prin lungimea lor (fig. 106). 

Unele xilofoane cromatice mari (pînă la patru octave), utilizate 
mai cu seamă în Mexic şi în America de Sud, sînt prevăzute cu 
tuburi rezonatoare metalice sau de lemn, cîte unul sub fiecare 
lamă. Instrumentul se numeşte în acest caz xzilomarimba (fig. 107) 
şi a fost utilizat de P. Boulez în „Marteau sans maître“, de C. Orff 
în „Antigona“ etc. 


Din xilomarimba derivă vibrafonul. Are lame metalice (de oţel) 
şi tuburile sînt prevăzute cu mici elice acţionate electric, rotindu-se 
cu viteză variabilă. „Atunci cînd elicele se rotesc, vibrafonul ca- 
pătă un timbru special, nespus de poetic și de fantastic, ce nu 
poate fi comparat cu timbrul nici unui alt instrument din or- 
chestră“, Întinderea este doz—do4. 


6 începînd cu C. Saint-Saëns, care în Danse macabre (1874) sugera 
poenetul oaselor, xilofonul a fost tot mai mult întrebuințat în orchestră. Din 
vremea noastră cităm Cantata pentru cor de femei, două flaute, instrumente 
cu coarde, xilofon şi baterie a lui Tib. Olah (1960). 
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a. Fig. 108. Sunetele principale ale unui clopot 
ao a IRA - AIR i cu fundamentala doz. 
z P a ESI S 
207 
DP -Sunet fundamental 
do, =6£ Hz 
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Clopotele obişnuite sînt un fel de plăci, cărora prin turnare li 
se dă forma unui vas special, suspendat prin fundul lui. Ca mate- 
rial se foloseşte bronzul bogat în cositor (220/, staniu, 2—40/ zinc, 
restul cupru), aliaj foarte dur şi fragil, dar cu o puternică şi bo- 
gată sonoritate. 

Studiul amănunţit al sunetelor clopotelor a arătat că lovitura 
limbii acestora dă naștere nu unei singure vibrații de bază, peste 
care s-ar suprapune armonicele respective, ci la mai multe sisteme 
vibratoare concomitente (fiecare cu armonicele lui), cărora le co- 
respund note muzicale bine definite.64 Aceste note nu stau între 
ele în raporturi de dependenţă necesare, cum stau sunetele ar- 
monice, ci înălțimea lor depinde de o serie de factori ca: 

— modul de proiectare a clopotului (curbele profilului, grosi- 
mea peretelui etc.); 

— modul de fabricare (turnarea, aliajul întrebuințat etc.); : 

— corijările prin strunjire, care se fac după turnare şi răcire, 
pentru a obţine intonaţia exactă. 

Arta fabricării clopotelor de calitate constă în dozarea acestor 
factori astfel ca sunetele concomitente să stea în raporturi armo- 
nice, adică să dea naștere la intervale muzicale şi acorduri conso- 
nante. 

După cele mai bune reguli franceze de fabricație, primele cinci 
sunete concomitente (care sînt sunetele principale) trebuie să fie 
formate dintr-o fundamentală (care determină înălțimea sonoră a 
clopotului), trei sunete superioare și octava gravă a fundamentalei. 
Dacă fundamentala este sunetul do, primele cinci sunete concomi- 
tente (principale) trebuie să fie în cazul ideal cele de pe fig. 108. 

Acordul general dat de sunetele concomitente ale unui clopot 
bine lucrat corespunde deci acordului perfect minor, întărit cu oc- 
tava superioară și interioară a fundamentalei. 

De obicei, cele trei sunete aflate la interval de octavă sint de 
intensitate aproximativ egală, astfel că aprecierea după ureche a 
înălțimii sunetului de bază al unui clopot este variabilă, după im- 
presia mai mare pe care o face unui audient unul sau altul din cele 
trei sunete, întărit prin interferenţe. 


6 P, Eschenbrenner, Cloches et carillons, Paris, 1946. 
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Mulți oameni de ştiinţă şi mulți muzicieni s-au ocupat cu stu- 
diul clopotelor, ca Marin Mersenne, Leonhard Euler, Rene Descartes, 
Ernst Chladni, J. W. S. Rayleigh etc. Ei au stabilit legi şi formule, 
ca de exemplu Mersenne, care în „Harmonie Universelle“ (1636— 
1637) a enunțat legea de similitudine a formei şi volumului acestor 
instrumente. 

Clopotele se toarnă de obicei după anumite reguli precise, pe 
baza unei măsuri unice numită modul (egală cu 1/15 din diametrul 
gurii lor), astfel că sînt volume asemenea.65 Prin urmare, greutatea 
G a unui clopot depinde de mărimea diametrului D al gurii sale. şi 
rezultă din aceasta. Drept formulă practică de calcul, destui de 
exactă, poate fi folosită următoarea: G (în kgf)=—=825 D3 (în m). 
Ca atare, măsurînd diametrul gurii unui clopot, se poate afla greu- 
tatea lui aproximativă aplicînd această formulă. 

Frecvența sunetului celui mai grav al unui clopot se poate calcula 
cu bună aproximație folosind una din formulele empirice : f (în Hz) = 

3 750 : 

Vâ(in kg Dün m)’ 
sau diametrul gurii. 

Formulele de mai sus sînt valabile pentru dimensiuni mari şi 
pentru construcția modulară a clopotelor. Determinînd sunetul princi- 
pal (cu ajutorul pianului sau altfel) al unui clopot montat, greu accesi- 
bil, cu ajutorul formulelor de mai sus i se poate stabili, orientativ, 
greutatea şi diametrul. De exemplu, clopotul mare al Patriarhiei 
(Bucureşti), dînd aproximativ sunetul mi, = 165 Hz, urmează că 
are diametrul gurii de ~ 2,42 m şi greutatea de ~ 11700 kgf. 

În cursul secolelor s-au turnat în Europa şi în Asia (mai cu 
seamă. în China şi Japonia) clopote de toate mărimile şi formele, 
de la exemplare excepţionale și pînă la mici clopoței. Cele mai mari 
clopote din lume se găsesc la Moscova, în cetatea Kremlinului. 
Unul, de 128000 kgf, numit „parul Godunov“, a fost ridicat în 
turnul lui Ivan cel Mare, în sec. XVII. Celălalt, numit „Țar kolo- 
kol“ (ţarul clopotelor), cîntăreşte enorm, 202 000 kgf, şi se află de- 
pus pe un postament în vasta curte a Kremlinului. Nu a sunat 
niciodată, avînd ruptă o bucată din buză (fig. 109), în urma unui 
accident suferit după turnare. Merită să fie citați meșterii ruşi 
I. Matorin tatăl şi fiul, care au reuşit în anul 1735 să execute o 
lucrare de turnătorie atît de neobișnuită și de grea. 

În multe piese pentru orchestră, compozitorii au introdus sune- 
tul clopotelor, ca de exemplu Ceaikovski în Uvertura „1812“, care 
evocă războiul de apărare dus contra lui Napoleon. Deoarece ar fi 


după cum se cunoaște greutatea corpului 


55 A. Galassini, Corso di fonderia (§ 238—246, Campane), Torino, 1924. 
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Fig. 109. Marele clopot din Kremlin, 
de 202 000 kgf greutate, 


greu, incomod și scump să se transporte sau să se păstreze în să- 
lile de concert clopote adevărate, acestea au fost înlocuite cu bare 
sau tuburi lungi de oțel sau de bronz, al căror sunet dă iluzia per- 
fectă a sunetelor de clopote obişnuite. 

c) Membrane. Ne mai rămîne să spunem cîteva cuvinte des- 
pre membrane, elementele sonore ale tobelor, timpanilor și tambu- 
rinelor. În aceste instrumente, o piele rezistentă, bine tăbăcită, este 
întinsă puternic peste marginile unui recipient, care are rolul unui 
rezonator. 

Cea mai simplă formă de vibraţie a unei membrane este aceea 
care corespunde unui ventru în centrul ei și liniei nodale formate 
de cercul recipientului pe care stă întinsă membrana. Prin această 
configuraţie de vibraţie se obține sunetul fundamental, cel mai grav, 
al membranei respective. Vibraţiile membranelor sînt bidimensio- 
nale, ca și ale plăcilor, adică se produc şi pe lăţime și în lungime, 
dată fiind forma membranei, cu două dimensiuni foarte mari în 
raport cu cea de-a treia, grosimea. Fenomenul vibrației bidimen- 
sionale este foarte complicat şi dă naştere la numeroase sunete par- 
tiale discordante, caracteristice zgomotelor. 

Singurul instrument cu membrană care dă un sunet determinat 
şi care poate fi acordat este timpanul (fig. 110). Pielea este întinsă 
pe un recipient semisferic care funcţionează ca un rezonator, iar 
sunetele se obţin bătînd pielea cu două baghete cu capul sferic, îm- 
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Fig. 110. Timpani şi tamburină bască. 


brăcat cu pislă sau alt material moale. Acordarea se face mărind 
sau micşorind tensiunea pielii cu ajutorul unor dispozitive cu şu- 
rub sau, ca în fig. 110, cu ajutorul unei pedale care acţionează o 
pirghie. 'Timpanii — de obicei doi în orchestra clasică — susţin 
formulele ritmice, cu intensităţi care pot varia de la murmurul cel 
mai slab pînă la sonoritatea cea mai puternică, de pildă a unui 
huruit de stînci. 

Dintre timpani, cel mai grav poate fi acordat pe un sunet din 
intervalul faz—do, (87,3—130,8 Hz, pe cînd celălalt cu o cvartă mai 
sus, din intervalul si; bemol—fa, (116,5—174,6 Hz). 


Toba mare şi toba mică sînt formate dintr-un cilindru pe care 
este întinsă la un capăt o piele mai groasă pentru lovit („piele de 
baterie“), iar la celălalt o piele mai subţire („piele de timbru“). 
Loviturile se dau cu o baghetă al cărei cap este îmbrăcat cu o 
pernă de cîlți sau fetru. În orchestră, toba mare are rolul de a 
marca ritmurile și de a produce efecte zgomotoase, de pildă imitînd 
o lovitură de tun. Un tremolo executat crescendo prin lovituri cu 
două tampoane poate crea impresia tunetului, pe cînd un tremolo 
executat decrescendo şi apoi menţinut pianissimo sugerează o 
atmosferă de solemnitate. 

Spectrul sonor al tobei este continuu (fig. 111), cu un foarte 
mare număr de parţiale. Acestea, întinse pe cîteva octave, sînt ca- 
racteristice zgomotului de amplă sonoritate, datorită mai ales in- 
tensităţii mari a parţialelor joase. 

Tamburinele sînt de diferite forme. Astfel, tamburina bască 
(fig. 110) este o bandă lată, circulară, de lemn, pe care este întinsă 


%& Pronunţat „decreşendo“, iar nu „descrescendo“, cum se aude (şi chiar 
se scrie!) adesea. 
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Fig. 111. Spectrul sonor 

continuu al unui zgomot 

de tobă, bogat în parțiale 
joase intense. 


Intensikylea 


o piele nu prea groasă. Pe bandă sînt fixaţi zurgălăi sau plăcuţe 
metalice. Dansatoarele spaniole folosesc cu multă măiestrie acest 
instrument acompaniator şi creator de ritmuri specifice, scuturîn- 
du-l sau lovind pielea cu dosul palmei. 

$ 21. Sunete generate de oscilaţii electrice. Instrumentele muzi- 
cale tradiţionale posedă organe producătoare de sunete asupra că- 
rora executantul acționează pe cale mecanică, fie direct (harpă, 
chitară, flaut etc.), fie indirect (arcuș, clape şi ciocănele etc.). Emi- 
sia sunetului are loc conform lanțului funcțional reprezentat în sche- 
ma de principiu din fig. 112, a. În general, urechea nu aude sune- 
tele slabe generate de organele vibratoare (coarde, ancii), ci sune- 
teje amplificate de corpul rezonator al instrumentelor muzicale. 

În secolul nostru, dezvoltarea vertiginoasă a electrotehnicii a 
permis să se realizeze instrumente muzicale noi, numite la un loc 
electrofonice (electromuzicale sau electroacustice), a căror funcţio- 
nare se bazează pe principii cu totul diferite şi anume: 

— folosind ca organ sonor final difuzorul de tip radio (apărut 
prin 1921) sau casca telefonică; | 

— intercalînd între executant şi difuzor un aparataj electric 
care, acţionat de executant direct sau indirect, prin diferite mij- 
loace, transformă intenţiile şi mișcările acestuia în vibrații ale mem- 
branei difuzorului. 

După cum rezultă din fig. 112, b şi c, instrumentele muzicale 
electrofonice sînt de două feluri: 


c) Es Fig. 112. Schema funcțională a 
JN R | ZIS producerii sunetelor la instrumen- 
S tele tradiționale şi la cele elec- 

trofonice, 


5) A E — executant; V — vibrator (coe 
Zç arde, ancii); KR — rezonator; 
, oy > s 
2 Ft S — sunet; T — sistem de trans- 
N 


formare a vibraţiilor sonore în 
oscilații electrice; A — circuit 
electronic de amplificare; D — di- 
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Fig. 113. Alcătuirea de principiu a unei instalații telefonice. 
m — membrana microfonului; d — diafragmă (membrana recep- 
torului); c — capsulă cu granule de grafit; e — electromagnet ; 

b — baterie. 


— electrice, la care sunetele sînt generate de vibratoare obiş- 
nuite (coarde, ancii, lame metalice etc., fără cutie de rezonanţă) 
şi apoi amplificate cu ajutorul unor circuite electronics; 

— electronice, la care sunetele sînt produse artificial, sintetic, 
de oscilaţii electrice generate şi amplificate în circuite electronices* 
intercalate între executant şi difuzor. 

După modul în care iau naștere oscilaţiile electrice, instrumen- 
tele muzicale electronice pot fi grupate în două categorii: 

— cu circuite oscilante constituite înainte cu triode (tuburi 
electronice) iar acum cu transistoare; 

— cu dispozitive mecano-electrice bazate pe efectul fotoelectric. 

În toate cazurile, necesitatea difuzorului este impusă de faptul 
că oscilaţiile electrice nu pot fi percepute direct de ureche, astfel 
că trebuie să fie transformate în vibrații mecanice, care să im- 
presioneze membrana timpanală, prin intermediul aerului. 

a) Producerea oscilaţiilor electrofonice. Modul în care ia naştere 
sunetul la instrumentele muzicale electrofonice este mai lesne de 
înţeles dacă se cunoaște alcătuirea şi funcţionarea telefonului — 
cea mai veche instalaţie în care vibraţiile mecanice sînt transfor- 
mate în oscilaţii electrice, iar acestea, în continuare, în vibrații 
mecanice. Construcţia telefonului este schițată simplificat în fig. 
113, unde sînt reprezentate principalele lui elemente. 

Vibraţiile membranei microfonului fac să varieze cu aceeaşi frec- 
venţă rezistența electrică a capsulei. Ca urmare, curentul continuu 
din circuit devine pulsatoriu, adică intensitatea lui devine varia- 
bilă. Ajungînd în receptor, curentul pulsatoriu trece prin înfășură- 


6 Oscilaţiile clectrice sint produse de mișcarea alternativă a unor fluxuri 
de electroni. Cînd aceştia circulă prin fire, circuitul respectiv se numeşte de 


obicei electric. Cînd circulă şi prin gaze sau semiconductoare, circuitul se 
numeşte eiectronic. 
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rile electromagnetului, ceea ce face ca acesta să atragă şi să res- 
pingă diafragma cu o forță proporţională cu fluxul magnetic, deci 
a cărei mărime variază în ritmul pulsaţiilor curentului. Drept con- 
secinţă, în receptor are loc o transformare inversă celei din micro- 
fon: energia electrică pulsatorie este transformată în energie meca- 
nică de vibraţie, care se răspîndeşte în spaţiu în formă de unde 
sonore. 

„Sonorizarea“ reţelei telefonice a fost una din primele tentative 
de a produce muzică electrică, transportată prin fire. Astfel, în 
anul 1906, o societate din S.U.A. oferea abonaților săi, la domi- 
ciliu, utilizînd reţeaua telefonică, muzică produsă cu ajutorul tele- 
armoniului, un fel de orgă electronică inventată de un anume Thad- 
deus Cahill. Era o instalaţie considerabilă, formată din 144 de alter- 
natoare (generatoare de curent alternativ), care debiteau o putere 
totală de 150 kW.58 Fiecare alternator excita cu vibrații elastice 
sinusoidale membrana receptorului telefonic, cu o frecvenţă care 
putea fi variată odată cu turaţia mașinii. 

b) Principiul funcțional al instrumentelor electrofonice. Dintre 
aceste instrumente, cele electronice prezintă un interes mult mai 
mare decit cele electrice. Pe cînd acestea din urmă sînt doar adap- 
tări, un fel de variante electrificate, în care sunetele instrumentelor 
muzicale tradiţionale sînt întîi amplificate şi apoi răspîndite prin 
difuzor — primele sînt construcţii integral noi, creatoare de sunete 
și dispunînd de posibilităţi expresive originale, specifice, necunos- 
cute anterior. De aceea, în cele ce urmează ne vom ocupa mai cu 
seamă de instrumentele electronice.69 

Principiul lor de funcţionare se bazează pe producerea de osci- 
laţii de natură electrică. Cunoscînd funcţionarea instalaţiei telefo- 
nice, să ne închipuim că: 

— în locul microfonului din fig. 113 se introduce un circuit 
parcurs de un curent alternativ de frecvenţă variabilă ad libitum 
şi că | 

— în locul receptorului se introduce un difuzor radio, aparat 
care, funcţional, este în fond un receptor cu putere de radiaţie 
sonoră mai mare. 

În aceste condiţii, este clar că, dacă frecvența curentului alter- 
nativ este cuprinsă între limitele de audibilitate, el va da naştere 


68 E.-H. Weiss, Phonographes et musique mécanique, Paris, 1930. 

69 În Les musiques expérimentales (Paris, 1960), Abraham A. Moles re- 
cunoaște trei categorii principale de instrumente electronice, după cum sînt 
apte să emită: 1) sunete audibile prin bătăi acustice ale unor surse ultra- 
sonore; 2) sunete provenite din filtrarea unor oscilaţii bogate în armonice; 
3) sunete provenite din filtrarea timbrurilor unei serii de generatoare de os- 
cilaţii, fiecare de frecvenţă fixă (orgi electronice). 
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la sunete audibile. Acestea vor fi sunete originale, ale instalaţiei 
înseşi, iar nu provenite din transformarea unor vibrații mecanice, 
ca în cazul telefonului sau al instrumentelor muzicale electrice. 

Dacă circuitul electric din fig. 112 c trimite în difuzor un curent 
electric variind sinusoidal, difuzorul va radia în principiu, în spaţiu, 
un sunet pur, fără armonice. Dacă însă în circuit se suprapun cu- 
renţi alternativi cu frecvenţe avînd valori din seria armonică, atunci 
difuzorul va radia în spaţiu sunete complexe, deci timbrate. 

Prin sinteză, suprapunînd armonicele necesare," nu numai că 
este posibil să se reproducă orice timbru instrumental (vioară, 
trombon, voce etc.), dar şi să se creeze timbruri noi, necunoscute 
urechii, provenind parcă de la o sursă magică. Din punctul de ve- 
dere al curiozităţii umane nu e puţin lucru. 

Dar aceasta nu este încă totul: prin scoaterea treptată a unor 
armonice din spectrul sunetelor (operaţie efectuată cu ajutorul unor 
filtre electrice) și prin introducerea altor armonice, se poate trece 
gradat de la un timbru la altul, de exemplu de la cel al viorii la 
acela al trompetei sau de la timbrul vocii la acela al oboiului. 
Acest lucru face să apară moduri de exprimare noi, a căror folo- 
sire este încă rară. Se obţine un efect şi mai pregnant dacă se 
pleacă de la sunete albe ($ 5, a). 

Problema principală a instrumentelor muzicale electronice con- 
stă în găsirea celor mai potrivite mijloace pentru a genera oscilaţii 
electrice, cărora să li se poată varia uşor frecvența, intensitatea și 
timbrul, atributele de bază ale sunetelor muzicale. Cele mai răs- 
pîndite soluţii ale acestei probleme se pot grupa în două categorii: 
una se bazează pe folosirea de circuite oscilante cu triode sau cu 
transistoare — pe cînd cealaltă pe folosirea de dispozitive foto- 
electrice. 

Circuite oscilante cu triode. În schema de montaj din fig. 114 
este reprezentat un circuit electric foarte simplu. Fluxul de elec- 
troni „pendulează“ între bobină şi condensator în forma unui cu- 
rent alternativ. Pe figură este indicată perioada oscilaţiei respec- 
tive. Aceasta este amortizată, din cauză că o parte din energia elec- 
trică se transformă în căldură; curba oscilaţiilor iar forma din fig. 
114. dreapta, analoagă celei din fig. 10 sus. 

Pentru a dispune de oscilaţii electrice întreţinute (neamortizate, 
de durată nelimitată) — cum este necesar în cazul instrumentelor 
muzicale electronice — circuitul de mai sus a fost cuplat multă 


7% La orgă se realizează de multă vreme sinteze de acest fel (sînt aşa-nu- 
mitele „jeux de mutations“). În Bolero-ul său, Maurice Ravel a suprapus 
fiecărui sunet al melodiei fundamentale două armonice executate de instru- 
mente diferite, producînd timbruri de mare efect coloristic. 
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Fig. 114. Montajul unuj circuit elec- 
tric cu oscilaţii amortizate. 
ba — baterie de alimentare; 
C — condensator; L — bobină de in- 
ducție; k — comutator. 
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vreme cu o triodă.7!1 Acest dispozitiv a permis naşterea şi dezvol- 
tarea radiofoniei, dovedindu-se a fi cel mai indicat mijloc pentru 
a produce oscilaţii electrice nu: numai întreţinute, dar şi amplifi- 
cate, cum și pentru a detecta asemenea oscilații. 

Funcționarea triodei se bazează pe fenomenul emisiei termoelec- 
tronice: un filament f (fig. 115) încălzit la incandescenţă emite elec- 
troni, care sînt atrași de anod (placa p) în măsură mai mai mică. sau 
mai mare, în raport cu tensiunea aplicată grilei g, care funeţio- 
nează faţă de electroni ca un fel de sită cu ochiuri de mărime va- 
riabilă. 

Să presupunem acum că în circuitul anodic al triodei se inter- 
calează (fig. 116) un circuit oscilant L C, iar în circuitul grilei o 
inducţie (o înfășurare) L, cuplată inductiv (pe acelaşi miez de fier) 
cu bobina L a circuitului oscilant. S-a obţinut astfel cel mai sim- 
plu circuit funcţionînd ca generator de oscilaţii electrice întreținute, 
montat cu triodă. Aceasta este un autooscilator ($ 2, f), deoarece 
produce oscilaţii de relaxare. 

În instrumentele muzicale electronice, alte triode montate. în 
circuite separate de cel oscilant funcţionează ca dispozitive de am- 
plificare a oscilaţiilor electrice, întărind semnalele electrice primite. 

După cum rezultă din formula care dă valoarea frecvenţei (no- 
tată pe fig. 114), variaţia înălţimii sunetului emis de difuzor (pentru 
a executa o melodie) se poate realiza modificînd fie valoarea induc- 
tanței bobinei, fie valoarea capacităţii condensatorului, fie simultan 
aceste două valori. De cele mai multe ori se recurge la modificarea 
valorii capacităţii, întrebuințindu-se aşa-numitele „condensatoare 
variabile“. 

Circuitele oscilante de tipul arătat prezintă dezavantajul că, 
pentru a genera frecvenţe mici, din cîmpul audibil, trebuie să fie 
realizate cu valori mari ale inductanţei bobinei și ale capacității 
condensatorului. 


Frecve ni-i 
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71 Trioda — inventată de Lee de Forest în 1906 — este un tub electro- 
nic cu trei electrozi, numit la început „lampă cu trei electrozi“. Astăzi se 
utilizează transistoare în locul triodelor. 
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Fig. 115. Schița şi alcătuirea unei triode. Tig. 116. Circuit oscilant cu trio- 
f — filament (catod); bf — baterie pen- dă generatoare de oscilații între- 
tru încălzirea filamentului; g — grilă ; ținute (reperele au semnificațiile 
b; — baterie pentru polarizarea grilei; din fig. 115). 


p — placă (anod); ba — baterie de ali- 

mentare (baterie anodică); £— tub de 

sticlă (bec, pară); b — broșe (picioare 
de fixare îu soclu). 


În practică, pentru a se evita bobine și condensatoare mari, sche- 
ma electrică a circuitelor oscilante destinate instrumentelor -muzi- 
cale electronice este alcătuită de obicei pe principiul heterodinei. 
Conform acestui principiu, frecvențele audibile se obţin prin: inter- 
ferenţă (bătăi acustice, $ 3, f), adică prin diferența dintre două 
frecvențe de valoare ridicată. Montajul respectiv cuprinde două cir- 
cuite oscilante de tipul schiţat în fig. 116, cu frecvenţe ultrasonore, 
relativ apropiate ca valoare. 


Ca urmare a fenomenului bătăilor, se produc oscilaţii în circuit 
(și vibrații în difuzor), a căror frecvenţă are valoarea diferenței din- 
tre frecvențele ultrasonore ale celor două circuite oscilante. Ast- 
fel, să presupunem că unul din circuite dă naștere unui curent cu 
frecvenţa de 50 440 Hz, iar celălalt de 50 000 Hz. Atunci în difuzor va 
intra un. curent alternativ cu frecvența de 50 440—50 000 = 440 Hz, 
ceeace va face să se audă nota la a diapazonului. 

Dacă circuitul oscilant nu este blindat (adică dacă nu este intro- 
dus într-o cutie metalică făcînd funcţia de ecran electric), chiar 
simpla apropiere de condensator a palmei operatorului poate face 
să varieze capacitatea condensatorului și deci înălțimea sunetului. 
Variaţiile de înălţime se manifestă în acest caz prin îluierături, 
cum se întîmpla la vechile aparate de radio, înainte de a se aplica 
blindajul. Acest fenomen este de altfel utilizat în unele instrumente 
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muzicale electronice, în care variaţia înălţimii sunetului este obţi- 
nută tocmai prin apropierea şi depărtarea miîinii operatorului de 
condensatorul circuitului oscilant. 

În esenţă, circuitele sumar descrise permit să se obţină în difu- 
zor sunete muzicale de frecvenţa dorită. Spre a putea varia şi in- 
tensitatea sunetului, în circuitul difuzorului se inserează o rezis- 
tență electrică ușor reglabilă, care absoarbe o parte mai mică sau 
mai mare din energia electrică intrată în difuzor. 


Pentru a dispune de sunete fixe produse independent şi deci, 
la nevoie, simultan (ca la orgă sau pian), sînt necesare atîtea cir- 
cuite oscilante de tip heterodină cîte sunete independente trebuie 
produse. Acesta este cazul aşa-numitelor instrumente muzicale elec- 
tronice armonice, cele mai numeroase, la care se pot executa acor- 
duri, folosind de obicei claviaturi. Fiecare clapă deschide sau în- 
chide propriul său circuit oscilant, ea avînd numai rolul de a stabili 
sau de a întrerupe un contact. 


Cu un singur circuit oscilant de frecvenţă modificabilă după 
voinţă şi care alimentează difuzorul se dispune de un singur curent, 
de înălțime variabilă (ca la o vioară care ar avea o singură coardă), 
ceea ce permite să se execute numai melodii. Acesta este cazul 
așa-numitelor instrumente muzicale electronice melodice cum este 
claviolina, instrument cu tastieră ale cărui sunete au timbru va- 
riabil. 

Aparate bazate pe efectul fotoelectric. După cum se știe, efec- 
tul fotoelectric este manifestat de o serie de substanţe (seleniu, te- 
luriu, potasiu etc.) care au proprietatea de a emite un flux de elec- 
troni sub acţiunea unor radiaţii luminoase. Captat într-un circuit 
electric adecvat, acest flux de electroni dă naştere unui curent elec- 
tric, de foarte mică intensitate. Piesa care cuprinde ca element esen- 
tial substanţa emițătoare de electroni poate avea aproximativ forma 
unui bec şi se numeşte „celulă fotoelectrică“. 

Dacă iluminarea celulei este egală și continuă, emisia de elec- 
troni se manifestă în circuit sub forma unui curent continuu. Dacă 
iluminarea este variabilă (intermitentă), curentul generat de celula 
fotoelectrică este și el variabil, în ritmul în care variază ilumi- 
narea. 

În celulofonul Toulon, construit înainte de anul 1928, între sursa 
de lumină şi celulele fotoelectrice cu potasiu s-au montat o serie de 
discuri-ecran perforate la periferie, care se roteau cu viteze presta- 
bilite. Astfel, de exemplu, dacă prin fața sursei de lumină treceau 
într-o secundă 440 de găuri, celula fotoelectrică din fața acestor 
găuri producea un curent alternativ cu frecvența de 440 Hz, care 
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se transforma în difuzor în sunetul la;. În prealabil, curentul res- 
pectiv, de mică intensitate, era amplificat cu ajutorul unei triode. 

c) Instrumente muzicale electrice. Sub această denumire se în- 
teleg instrumentele muzicale clasice (pian, vioară, chitară, armoniu 
etc.) ale căror organe sonore (coarde, ancii etc.) comunică vibraţiile 
lor unor dispozitive electrice avînd numai rolul de a transmite şi 
amplifica sunetele respective. 

Captarea sunetelor și transformarea lor în oscilaţii electrice se 
face cu ajutorul unor traductoare electromagnetice sau electrosta- 
tice montate cît mai aproape de coarde sau ancii.?? 

În categoria instrumentelor muzicale electrice cu coarde intră 
vioara şi chitara electrică, cembaletul Hohner, pianul electric etc. 
Ne vom opri puţin asupra viorii electrice, invenţie a cărei pater- 
nitate a întîrziat mult să fie recunoscută. Datele care interesează 
și pentru care este loc în această lucrare sînt următoarele: 

În B.-H. Weiss, Phonographes et musique mécanique, Paris, 
1930, găsim (p. 121—122) că, în 1929, un francez, Boutinon, a rea- 
lizat dispozitive pentru a transforma pe cale electromagnetică vi- 
braţiile coardelor (vioară etc.) și a le reproduce pe un fonograf sau 
a le introduce într-un difuzor. 

În La musique des origines à nos jours (coordonator N. Du- 
fourcg, Paris, 1946), este menţionat (p. 574) doar „l'appareil Ma- 
khomine“ (aparatul sau vioara Mahomin), „în care oscilaţiile electrice 
sînt comandate de vibraţiile unor coarde a căror emisie directă este 
imperceptibilă, neavînd cutie de rezonanță“. 

După mulţi ani, în articolul Inventatorul viorii electrice, din 
revista „Magazin“, 1970, Mihai Mocanu arată că prima vioară elec- 
trică a fost construită pe baza documentaţiei anexate unei cereri 
de brevet depuse la Paris la 16 dec. 1929 de către un român, Ga- 
briel Dimitriu, care studia acolo ingineria. Invenţia acestuia din 
urmă — „vioara (cu amplificare) electromagnetică“ — a fost pre- 
luată, fără încuviințarea autorului, de către citatul Mahomin, dato- 
rită legăturilor acestuia cu șeful biroului de brevete. În faţa mași- 
naţiilor cărora a fost supus, G. Dimitriu a acceptat să-şi vîndă 
brevetul. 

În fine, problema a fost reluată de muzicologul Viorel Cosma, 
într-un documentat articol, Creaţia unui inginer ieșean, publicat 
în revista „Cronica“ din Iaşi la 7 sept. 1979. Aici se spune că „G. Di- 
mitriu a dobîndit brevetul de invenţie 686 683/15 în apr. 1930, în 
urma unei descoperiri ce avea să se dovedească epocală şi pe care 
o depusese la Ministerul de industrie şi comerţ din Paris în ziua 


72 G. Buican, Elemente de acustică muzicală, Bucureşti, 1958. 
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de 16 dec. 1929: vioara electromagnetică fără cutie de rezonanţă“. 
Se mai arată în acest articol că inventatorul (n. în 1902) a reluat 
vioara electromagnetică din 1929 spre a-i da formă definitivă.“ 

Este semnificativ faptul că în cartea Fizica şi muzica a lui Gleb 
Anfilov (tipărită în limba rusă în 1962 și tradusă în românește în 
1964), numele lui Mahomin nu apare în nici un fel. 

Există şi instrumente electrice ca armonica electrică Hohner şi 
armoniul electric. În acestea, sistemul vibrator mecano-acustic este 
format din ancii metalice ale căror vibrații sînt captate, transfor- 
mate și amplificate electric, redevenind sonore în difuzor, la o tă- 
rie larg reglabilă. 

De asemenea, există și instrumente electrice cu percuție, ca de 
exemplu carillon-ul electric şi clopotele electrice Martin. Caril- 
lon-ul are o claviatură cu cinci octave, iar clapele acţionează cio- 
cănele care lovesc plăcuţe de lemn sau lame metalice cu sonoritate 
cristalină. Vibraţiile mecanice respective sînt tratate în continuare 
ca mai sus. 


Instrumentele muzicale electrice au în comun cu cele electro- 
nice numai sistemul de amplificare a sunetelor (circuite cu triode 
sau transistoare), sistemul de reglare a tăriei sunetelor (rezistențe 
electrice) şi sistemul de radiaţie sonoră (difuzorul). De aceea, ele 
se mai numesc şi „semi-electronice“. 


Întrucît sunetele electrice sînt amplificate în afara corpului in- 
strumentelor respective, acestea din urmă nu mai au nevoie de dis- 
pozitivele de amplificare clasice “(cutii de rezonanţă, tuburi sonore, 
placa de rezonanţă a pianului etc.). O pianină electrică are de aceea 
un volum mai mic decît o pianină obișnuită, cu acelaşi număr de 
taste. 

d) Instrumente muzicale electronice. Lăsînd la o parte genera- 
toarele sonore repede uitate (telearmoniul lui Cahill, din 1906; apa- 
ratele”t din 1911—1912 ale lui Jörg Mager; aparatul lui Lee de 
Forest din 1915; al lui A. Givelet din 1918; al lui G. Hugoniot din 
1922 etc.), ne vom opri la unele instrumente muzicale electronice 
care s-au bucurat de mai mult succes. Acestea au apărut de prin 
anul 1927, în număr tot mai mare, datorită unor inventatori care 


73 Alte detalii în articolul aceluiași autor, Chitara electrică de azi îi 
datorează aproape totul lui Gabriel Dimitriu, din „Flacăra“, 26 iulie 1979. 

14 Denumite stereofon, electrofon şi partiturofon. În anul 1912, Jörg 
Mager — o figură ciudată de experimentator talentat — a executat în public, 
la electrofonul său, un concert de aşa-numite „sunete cu caracter cosmic“, în 
semn de omagiu adus lui Goethe, de la a cărui moarte se împlineau atunci 
80 de ani. S-a scris că era o muzică „descătuşată de servituţile materiei“... 
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au ştiut să utilizeze progresele realizate în radiofonie, tehnică ajunsă 
pe atunci la un stadiu relativ avansat de dezvoltare. 

Instrumente cu circuite oscilante. Printre primele generatoare 
de sunete electronice din acea epocă se poate cita eterofonul ingi- 
nerului rus L. S. Termen, prezentat cu mare succes publicului din 
Occident în anul 1927, la „Albert Hall“ din Londra, la „Opera 
mare“ din Paris și în alte părţi. Aparatul era format dintr-un mon- 
taj de tipul heterodinei — adică din două circuite oscilante de 
frecvenţe ultrasonore puţin diferite. Prin suprapunerea a două frec- 
venţe ultrasonore convenabil alese, Termen obținea o frecvenţă 
acustică, rezultată din diferența primelor, aşa cum s-a arătat puţin 
mai înainte, cu un exemplu cifric. Eterofonul — numit şi termen- 
vox — cuprindea diverse dispozitive electrice și mecanice, care să 
permită varierea înălţimii sunetului, a intensității şi a timbru- 
lui său. 

Originalitatea aparatului — care a stirnit la vremea sa multă 
curiozitate — consta în faptul că Termen obținea melodii (sunete 
de înălţime diferită) fără a atinge vreun obiect, numai mișcînd 
mîna (palma) în faţa unei antene care ieșea vertical afară din apa- 
rat şi care era legată, printr-un condensator, la grila primei lămpi 
oscilatoare. Din cele explicate anterior, înţelegem că prin apropie- 
rea şi depărtarea mîinii de antenă se modifica valoarea capacității 
condensatorului din montaj şi, prin aceasta, frecvenţa de oscilație 
a circuitului electric. 

După încercări începute încă din anul 1918, inginerul A. Givelet, 
întîi singur şi apoi în colaborare cu E. Coupleux, a construit mai 
multe instrumente muzicale electronice remarcabile. 

În pianul electropneumatic (denumit iniţial „Pian automat şi 
radioelectric“), prezentat în public în 1929, Givelet a combinat un 
circuit oscilant cu mecanismul unui pian automat. 

În orga radioelectrică Givelet—Coupleux, cu şapte triode se ob- 
țineau toate sunetele diatonice dintr-o octavă, cum și din cea su- 
perioară, prin dublarea frecvenței sunetelor din prima octavă. Su- 
netele cromatice proveneau de la trioda care dădea sunetul diatonic 
apropiat; ca urmare, această orgă nu putea emite simultan sunetele 
secundelor ca fa—fa diez etc. Diferite alte triode emiteau armonice 
pentru varierea timbrului. Cu acest instrument, realizat în anul 
1930 şi dotat cu claviatură, se puteau obţine simultan mai multe 
sunete, ca şi la orga clasică. 

În orga electronică L. Hammond, instrument complex, cu foarte 
multe tuburi electronice, sunetele se obţin cu ajutorul unor discuri 
poligonale, care se rotesc prin faţa unor electromagneţi. Orga Ham- 
mond (americană) a fost întrebuințată şi în emisiile radiofonice, 
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Acest instrument nu ar trebui să fie numit electronic, deoarece 
sunetele lui nu sînt generate de circuite oscilante electronice, ci pe 
cale magneto-electrică. 

Un instrument cu adevărat electronic, fiind bazat pe circuite 
oscilante, este trautoniul Fr. Trautwein. Aici, frecvenţa sunetelor 
se schimbă cu ajutorul unui condensator variabil, iar timbrul cu 
ajutorul unui circuit „formator de ton“. 

Ne vom apri ceva mai mult asupra instrumentului electronic 
denumit unde (muzicale Maurice) Martenot (1928) şi considerat ca 
fiind probabil cea mai importantă îmbogăţire a orchestrei din ulti- 
mele decenii, prin posibilităţile expresive pe care le oferă.7%5 

După cum se vede pe fig. 117, undele Martenot cuprindeau în 
forma iniţială :76 

— două triode oscilatoare, o triodă detectoare și două triode 
amplificatoare, cu respectivele circuite oscilante, funcţionînd ca un 
fel de ancie mută; 

— un grup de acumulatoare electrice destinate să furnizeze 
energia de vibraţie, curentul electric avînd rolul suflului de aer care 
pune în vibraţie anciile; 

— un dispozitiv original pentru varierea frecvenţelor, care la 
exterior se prezintă în forma unei claviaturi; 

— un difuzor (sau o cască de telefon), care transformă oscila- 
tiile electrice în oscilaţii sonore. 

Sunetul primar oferit de acest ansamblu este modulat în înăl- 
ţine, intensitate şi timbru în felul următor: 

— variațiile de înălțime se obțin prin variaţii ale frecvenţei 
oscilaţiilor electrice, mișcînd un degetar în faţa claviaturii k (aceas- 
ta din urmă serveşte numai pentru ghidare vizuală); 

— variațiile de intensitate se obţin printr-o rezistenţă inserată 
în circuitul difuzorului; 

— variațiile de timbru se obţin prin filtre electrice (circuite in- 
terpuse care atenuează oscilaţiile pe anumite frecvenţe armonice ale 
sunetelor fundamentale). 

Oscilaţiile electrice sînt produse prin interferenţă (bătăi produse 
de diferenţa dintre două frecvenţe înalte), schema de montaj fiind 
de tipul heterodinei, ca și în cazul eterofonului. Instrumentul este 
acordat după sistemul egal temperat şi are o întindere de şapte 
octave, de la do, = 32,7 Hz la do = 4 186 Hz. El se prezintă sub 
forma unei pianine a cărei înălțime s-ar opri la nivelul claviaturii, 
neexistînd partea înălţată obişnuită din spatele claviaturii. 


15 După A. Casella şi V. Mortari, op. cit, 
76 E.-H. Weiss, op. cit. 
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Fig. 117. Construcţia schematică a undelor (instrumentului) Mar- 
tenot 


T O — triode oscilatoare; T D — triodă detectoare; T A — trio- 

de amplificatoare; E A — tensiune anodică; B — bobină de induc- 

ție; R — reostat; D — difuzor; bg — bară de alamă; fm — fir 

metalic; f; — fir izolator; f, — fir de cauciuc; s — şuruburi; 

d — degetar; î — tambur; Ym — rotiță metalică de ghidare; 

ri — rotiță de ghidare din material izolant; k — claviatură pen- 
tru ghidare vizuală. 


Latura cea mai originală a instrumentului Martenot o formează 
dispozitivul prin care se obţine variația înălțimii sunetelor. În lo- 
cul condensatorului variabil obișnuit există aranjamentul reprezen- 
tat în partea de jos a fig. 117. Este vorba în fond tot de un con- 
densator variabil, dar constituit într-un mod special: 

— o armătură a acestui condensator este formată din capetele 
unei serii de şuruburi s fixate într-o bară de alamă b4; 

— cealaltă armătură este formată dintr-un fir metalic fm care 
se poate mişca prin fața capetelor șuruburilor. 

Acest condensator variabil sui generis este legat la bornele bo- 
binei B. 

Un capăt al firului metalic este înfășurat pe un scripete al tam- 
burului t; pe un al doilea scripete al aceluiași tambur este înfășu- 
rat, în sens invers, un fir elastic de rapel fẹ de cauciuc. 

Cel de al doilea capăt al firului de cauciuc este legat la stinga 
unui fel de degetar d care se poate mișca în faţa claviaturii k. De 
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cealaltă parte a degetarului, în dreapta, este fixat un fir izolant 
fi care, trecînd peste două rotițe de ghidare r;, este unit cu ca- 
pătul al doilea al firului metalic. În acest mod, firul metalic, firul 
de cauciuc şi firul izolant formează un cablu fără sfîrşit, închis, 
care trece peste toate cele patru rotițe de ghidare schițate în fig. 
117. Rotiţa r„ este metalică şi legată electric la o bornă a bo- 
binei B. 

Mişcînd degetarul la stînga sau la dreapta, întregul cablu se 
va mişca, astfel că firul metalic, trecînd prin fața unui număr mai 
mare sau mai mic de şuruburi, va face să crească sau să scadă ca- 
pacitatea condensatorului variabil format din armăturile descrise. 
Frecvența circuitului se va modifica şi, prin aceasta, şi înălțimea 
sunetului. 

Executantul,!?! deplasînd degetarul aşa cum s-a arătat, se ser- 
vește de claviatură doar ca de o scară gradată, pentru a putea re- 
pera notele muzicale dorite. Imprimînd degetarului o mişcare ra- 
pidă de dus—întors în jurul poziţiei corespunzătoare unei anumite 
note, se poate conferi sunetului un indispensabil caracter personal, 
analog cu vibrato-ul coardelor. 


Timbrurile obișnuite amintesc pe acelea ale unor instrumente 
de alamă sau lemn (corn, flaut, saxofon etc.). Ele depind de trio- 
deie utilizate, de polarizarea grilelor și de caracteristicile trans- 
formatoarelor de joasă tensiune. De asemenea, instrumentul per- 
mite execuţia uşoară în legato sau în staccato, cum şi a oricărei 
nuanţe dinamice, de la ppp la fff; sunetele sale posedă o bogată 
expresivitate. Se pot executa şi triluri. 


În concluzie, undele Martenot constituie un veritabil instrument 
de muzică. Întrebuințările care i s-au dat în orchestra simfonică? 
arată că noul instrument — prin vocea lui originală, de un farmec 
straniu, şi prin celelalte calități muzicale — posedă largi capacități 
de exprimare artistică, în special dramatice. 

Şi la noi în ţară s-au realizat, în laborator, instrumente muzi- 
cale electronice. Unul din primele, cu claviatură, a fost construit 
în anul 1959, la Institutul politehnic din Bucureşti. Era o orgă elec- 


7! Inginerul Martenot (n. 1898) a fost ajutat mult în difuzarea instru- 
mentului de sora sa Ginette (n. 1902), pianistă remarcabilă. 

73 De exemplu, de către Arthur Honegger în oratoriul „Ioana pe rug“ 
(1939) şi Andre Jolivet în „Concert pentru unde Martenot şi orchestră“ (1948). 
Acest din urmă concert — în care undele Martenot şi orchestra se integrează 
într-un flux comun, cu sonorități cînd eterice și exotice, cînd siderale şi lu- 
xuriante — a fost prezentat și la București, în aprilie 1966, avînd ca solistă 
pe Jeanne Loriod, o interpretă de mare sensibilitate muzicală şi în același 
timp de înaltă virtuozitate. 
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Fig. 118. Super-pianul elec- 

tronic (schiță simplificată), cu 

extremităţile curbe şi cu bare 
lungi în loc de pedale. 


tronică de tip melodic, cu dimensiuni comparabile cu cele ale unui 
acordeon cu 80 de başi, fixat orizontal, pe patru picioare. 


Acum un deceniu şi mai bine a stîrnit un deosebit interes su- 
per-pianul electronic imaginat şi brevetat de reputata pianistă fran- 
ceză Monique de la Bruchollerie, cu colaborarea unor acusticieni 
şi electroniști.'? Noul instrument provenea din transformarea pe mai 
multe planuri a instrumentului clasic. O primă modificare consta 
în mărirea diapazonului pianului, de la lay—dogy (27,5—4186 Hz) la 
do,—do,9 (16,35—8372 Hz), deci de la 7 octave + 1 terță mică la 
9 octave + 1 semiton, ca orga mare. Pentru a evita extinderea li- 
niară a claviaturii, extremităţile acesteia au fost curbate (fig. 118). 
Pedalele obișnuite au fost înlocuite cu două bare lungi, accesibile 
din orice poziţie a corpului. 

Alte modificări substanţiale constau în introducerea sferturi- 
lor de ton şi prelungirea vibraţiei coardelor după percuţia lor. Apă- 
sînd o singură tastă, se pot obţine efecte particulare: emisia notei 
respective cu terța, cvinta, sexta și octava ei (în combinaţiile do- 
rite) sau succesiuni de note. Aceleași efecte pot fi obţinute și auto- 
mat, pe baza unui program cu benzi perforate. Şi în aceste cazuri 
se acţionează o singură tastă. Durata acordurilor poate fi stabilită 
cu ajutorul unor aşa-numite „temporizatoare“. 


Autoarea brevetului a explicat la timpul său că instrumentul 
preconizat rămîne totuşi un pian autentic, pe ale cărui sunete inter- 
pretul este pe deplin stăpîn. „Modificările aduse — a arătat ea — 
vor permite să recreăm atmosfera astrală a muzicii,... pentru că 
în epoca sateliților noi dispunem încă de un echipament instrumen- 


19 P. Hewmardinquer, Le super-piano électronique, în „Le Haut Parleur“, 
Paris, 1 aprilie 1967. 
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tal ca pe vremea lui Chopin“. Rămiîne de văzut ce rezervă viitorul 
super-pianului electronic, după dispariţia, în 1972, a artistei care 
l-a conceput. 

De vreun sfert de secol asistăm la o masivă răspîndire a tran- 
sistoarelort — dispozitive care înlocuiesc avantajos tuburile elec- 
tronice (triodele), fiind mult mai mici, mai ieftine şi mai durabile. 
Dintre primele orgi electronice cu transistoare vom cita crista- 
dina lui S. G. Korsunski — instrument uşor şi sigur, cu sunete 
care amintesc acordeonul și cu un foarte mic consum de energie 
electrică! 


Instrumente cu dispozitive fotoelectrice. Sintetizatoare. Fiind 
prevăzute cu claviatură, acestea se numesc de obicei piane sau orgi 
fotoelectrice? și sînt instrumente armonice. O asemenea construcție 
este „superpianul“ brevetat în 1927 de acusticianul Emmerich Spiel- 
mann și bazat pe principii similare celulofonului Toulon, amintit 
anterior. 


Acest instrument — numit şi orga fotoelectrică Spielmann— 
Toulon — cuprinde 12 discuri de celuloid sau alt material plastic, 
cîte unul pentru fiecare treaptă a gamei cromatice: do — do diez 
(re bemol) — re etc. Discurile sînt montate pe axe care se rotesc cu 
viteze constante diferite, primind mişcarea de la un motoraș elec- 
tric. 


Pe fiecare disc sînt trasate opt circumferinţe concentrice, pe 
care sînt practicate perforaţii rotunde echidistante. Numărul aces- 
tora crește în raport geometric de la o circumferință la alta, con- 
form seriei 20—21—22_—23 etc. Deoarece frecvențele octavelor su- 
perioare ale unui sunet cresc în același raport geometric, rezultă 
că un disc este destinat producerii unui anumit sunet în opt octave 
diferite. 


De o parte a fiecărui disc este dispusă o baterie de becuri elec- 
trice cu filamentul punctiform (pentru a da lumină concentrată), 
cîte un bec de fiecare circumferință. De cealaltă parte se află celule 
fotoelectrice cu potasiu, de asemenea cîte una pentru fiecare cir- 
cumferinţă. Prin acest aranjament, lumina punctiformă a unui bec 
oarecare poate impresiona celula corespunzătoare numai în mo- 


8% Transistorul cuprinde în esență un cristal de element semiconductor 
(germaniu, siliciu), preparat în mod special. Ar putea fi numit şi „triodă 
cu cristal“, datorită funcţiei îndeplinite. 

3 Gleb Anfilov, Fizica şi muzica (trad. din limba rusă), Bucureşti, 1964. 

s2 Denumirea de „pian“ ar trebui rezervată numai instrumentelor cu 
sunete și acorduri amortizate, iar cea de „orgă“ numai instrumentelor cu 
sunete şi acorduri întreţinute. Prin urmare, un instrument dat nu poate fi 
numit în acelaşi timp şi pian, şi orgă. 
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8 
hh 
Fig. 119. Schema de construcție a orgii fotoelectrice cu 
discuri perforate 
b — bec cu filament punctiform; 7 — lentile; d — disc ro- 
titor, cu găuri; c f e — celulă fotoelectrică; B — baterie; 
T — transformator; D — difuzor. 


mentele cînd, discurile rotindu-se, între bec şi celulă se află o gaură. 
Aprinderea becurilor se face apăsînd clapele (la fiecare clapă co- 
respund un anumit bec, o anumită celulă şi o anumită circumferință 
cu găuri). 

Pe fig. 119, care reprezintă schema de construcţie a orgii foto- 
electrice Spielmann—Toulon, s-a redat, pentru simplificare, un sin- 
gur disc.% Se presupunem că este discul destinat emisiei notei la 
din toate octavele. În acest caz, el trebuie să aibă turaţia de 27,5 
rotații pe secundă, cum rezultă din cele ce se vor arăta. 


Dacă, de exemplu, se apasă clapa corespunzătoare notei la; = 
440 Hz, se stabilește un contact care aprinde becul din circuitul res- 
pectiv, bec care se află în dreptul circumferinței cu 24== 16 găuri. 
Celula din fața becului va fi atunci iluminată de 16 ori pe secundă 
şi anume în momentele în care găurile trec printre bec şi celulă. 


În această situaţie, celula va genera un curent alternativ cu o 
frecvență egală cu produsul 27,5-16 == 440 Hz. Circumferinţa cu o 
singură gaură va genera sunetul la, —27,5 Hz, pe cînd cea cu 
27 — 128 de găuri sunetul las = 27,5:128 Hz == 3520 Hz. 


Curentul slab generat de celula fotoelectrică iluminată în mo- 
dul arătat este amplificat astfel ca în difuzor să intre un curent 
alternativ destul de intens. Tăria sunetelor este comandată inge- 
nios, de înseşi clapele claviaturii. Cînd se apasă pe o clapă aceasta 
acţionează (simultan cu închiderea circuitului respectiv), printr-un 
contact cu resort, un reostat inserat în circuitul difuzorului. Sune- 
tul se întărește pe măsură ce clapa este apăsată mai adînc, ceea 
ce implică un efort puţin mai mare, dar ușor reglabil. 


Dispozitivul descris furnizează un singur sunet (un sunet pur), 
deoarece difuzorul primeşte o singură frecvenţă. Dacă însă se com- 


83 R. Touren, La musique électrique, Paris, 1946. 
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bină mai multe discuri care dau frecvenţe din seria armonică, iar 
fasciculele luminoase care trec prin ele cad asupra aceleiaşi celule 
fotoelectrice, diiuzorul va emite sunete din seria armonică supra- 
puse pe o fundamentală, adică sunete timbrate. Timbrul depinde de 
numărul şi de intensitatea relativă a armonicelor adăugate. Pentru 
crearea și varierea timbrurilor există discuri separate, ale căror 
găuri au forme variate, mai mult triunghiulare. 

În alte orgi folotelectrice constituite ulterior, discurile rotitoare 
nu mai poartă perforaţii concentrice, ci chiar caracteristicile vibra- 
ţiilor care trebuie reproduse, înscrise în formă de curbe spiralate, 
într-un fel care aminteşte şănțulețele discurilor de patefon. In 
unele instrumente (Organova etc.), variațiile de iluminare a celulei 
fotoelectrice se obţin cu ajutorul unui film avînd imprimată o pistă 
cu variațiile de intensitate luminoasă (între alb şi negru) corespun- 
zătoare sunetelor de reprodus. 

Printre construcţiile bazate pe efectul fotoelectric — destinate 
nu numai creării de sunete artificiale, dar și realizării de compo- 
ziţii artificiale — se numără și sintetizatorul muzical fotoelectronic, 
inventat în 1957 de Evgheni A. Murzin şi cunoscut mai mult sub 
denumirea de sintetizatorul ANS, dată în amintirea compozitorului 
Aleksandr Nikolaevici Skriabin.8 Acest aparat, extrem de complex, 
perfecţionat între timp, este format, în esenţă, din discuri opace 
rotative prevăzute cu perforaţii care permit razelor de lumină să 
impresioneze o serie de celule fotoelectrice. 

Sunetele sînt sintetizate din armonicele lor, al căror număr se 
poate ridica pînă la 16 pentru fiecare ton fundamental. Octava sin- 
tetizatorului ANS dispune de 72 de sunete diferite, în loc de 12 ca 
la instrumentele obişnuite cu claviatură. Acest lucru permite să se 
execute piese scrise în orice tonalitate care cuprinde intervaiele 
gamei naturale. Aparatul lui Murzin poate realiza orice acord și 
timbru, putind astfel reproduce orice alt instrument muzical. 

Sintetizatorul ANS permite şi realizarea de compoziţii muzicale 
într-un mod cu totul original. Se gravează, cu ajutorul unui cuţit 
special, linii transparente pe o sticlă acoperită cu o vopsea opacă 
şi se introduce sticla astfel preparată într-un dispozitiv de decodi- 
ficare. Lumina care trece prin liniile transparente facă să intre în 


8 Gleb Anfilov, op. cit. 

s Skriabin, adept al îmbogăţirii scării sunetelor muzicale, a scris lucrări 
în care intervalele trebuie executate în gama naturală, pentru care nu mai 
sînt suficiente cele 12 sunete ale gamei temperate. De altfel, a propus şi 
construirea de piane cu mai mult de 12 sunete în octavă. 
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Fig. 120. Program pentru sintetizatorul ANS. Pe placa de sticlă vopsită 
opac este gravată cu cuțitul o melodie populară. 


acţiune o serie de celule fotoelectrice, al căror curent variabil este 
transformat de difuzor în sunete. Desenul gravat pe sticlă constituie 
programul aparatului (fig. 120). 

În continuare, compozitorul își poate asculta imediat muzica 
compusă cu cuțitul, transformîndu-se în dirijor-executant și putînd 
aduce orice corecție lucrării sale, care se imprimă pe o bandă de 
magnetofon, pe măsura executării ei. În aceste condiţii, sintetiza- 
torul ANS contopește într-un singur proces munca de compoziţie, 
executare şi înregistrare. 

Compozitorul D. Șostakovici a găsit interesant acest aparat, 
scriind că „lărgeşte foarte mult cîmpul imaginației și inventivităţii 
în creaţie.“85 

Sintetizatoare electronice. Alte tipuri de sintetizatoare se ba- 
zează pe circuite oscilante complicate. Au claviatură şi aceasta are 


8 Rev. „Uniunea Sovietică“, București, nr. 5/1961, articolul Compozito- 
rul desenează muzica. 
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simplul rol de a acţiona impulsuri electronice care, supuse la dife- 
rite prelucrări, inclusiv amplificarea, produc sunetele programate, 
cu timbrurile dorite. La Universitatea „Columbia“ (New York), 
VI. Ussachevsky și Otto Luening, după experimentări începute în 
1951, au instalat în 1958 uriașul sintetizator electro-acustic RCA în 
valoare de 250 000 de dolari, în cadrul primului studiou de muzică 
electronică din Statele Unite.87 


Dr. Robert A. Moog, președintele companiei „Moog Music“ 
(Buffalo, New York), a construit în 1969 sintetizatoare (,„,synthe- 
sisers“) muzicale de toate mărimile, de la un metru lungime pînă 
la a acoperi un întreg perete de studiou acustic. R. Moog „se așază 
în faţa claviaturii, răsucește un buton, adaptează niște sisteme de 
control, apoi începe să cînte. La început, totul sună ca o mică orgă 
electronică. Apoi sunetele se amplifică într-un conglomerat de su- 
nete cosmice, semnale ascuţite, stridente, joase, glissando-uri — care 
îi poartă pe ascultători într-un tărîm nepopulat, suspendat între ago- 
nie şi extaz“ . . .88 

e) Privire generală asupra electrofoniei. Despre instrumentele 
electrice (tab. 7 şi 8)9 — construcţii hibride şi puţin interesante 
din punct de vedere artistic — nu sînt prea multe lucruri de spus. 
Sau, dacă există, nu sînt prea entuziasmante. De pildă, după ce 
sunetele au trecut prin traductor, amplificator şi difuzor — ce mai 
rămîne din magia inefabilă a celebrului Poem op. 25 al lui Chausson 
executat la o violină electrică? Nu mai vorbim de chitarele elec- 


Tab. 7 Instrumente electrice cu sunet fix şi variabil 


Felul sunetelor Instrumente aerofonice Instrumente cordotfonice Instrumente idiofonice 


Vioară electrică, vi- | Chancenotte, sonerie 
oloncel electric, electrică 
Variabile chitară electrică, 
dublă chitară, banjo 
electric 
Armoniu electric, “Țiteră electrică, Carillon electric, 
Fixe armonică electrică cembalet Hohner clopote electrice 


Hohner 


Martin 


87 Muzica nouă, broșură (48 p. text + partituri), editată (1974) de Am- 
basada americană din Bucureşti, cu contribuţia lui Daryl Dayton. 


8 Ibidem. 


8 După Abraham A. Moles, Les musiques expérimentales, Paris, 1960. 
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Tab. 8 Instrumente electrice și electronice clasificate după modul de emisie a sunetelor 


Modul de emisie a 
sunetelor 


Prin comandă 
continuu va- 
riabilă 


Prin lovire sau 


mînuire 


Prin claviatură 
| 


Prin comandă 
automată cu 
cu program 


Instrumente electrice 
(sunete generate de 


instrumente tradiţionale 


electrificate) | 


Vioară electrică, 
banjo electric, 
chitară electrică 


Instrumente electronice (sunete generate de 
circuite electrice oscilante sau de celule fotoelectrice) 


Bterofonul Termen, aparatul termenvox, 
sferofonul Mager, ondiolina Jenny 


Carillon electric, 
clopote electrice 
Martin 


Dinafonul Bertrand, trautoniul Trautwein, 
mixtur-trautoniu, hellertionul Lertes, ar- 
monica electrică cu 4 voci 


Piane electrice 
(Bechstein, Bald- 
win), orgi elec- 
trice 


Undele Martenot, pianul electropneumatic 
Givelet, orga electrostatică Dereux, orga 
electronică  Givelet-Coupleuz, orga foto- 
electrică Spielmann-Toulon, organova, cla- 
violina Martin, orga de Wente, orga elec- 
tronică Hammond, melocord, orga Tournier, 
orga electronică Kimball 


Aparatele vocoder și voder, sintetizatoarele 
RCA, Moog etc., sintetizatorul fotoelectric 
ANS 


trice, cu zumzetul lor permanent și cu bizîitul lor monoton, care 
poate satisface doar lipsa de exigenţă artistică a amatorilor de mu- 
zică uşoară. 

Alta este situaţia instrumentelor electronice (tab. 8). Acestea 
creează sunete noi, radical deosebite de cele ale instrumenelor tra- 


diționale. Faţă de acestea din urmă — fiecare bine stabilizat ca 
tip, funcţionare, cîmp de acțiune sonoră, potenţial expresiv şi utili- 
zare artistică — se constată că instrumentele electronice sînt de 


tipuri numeroase şi variate, dar cu mici diferențe între ele, fără 
ca vreunul să se impună categoric. Tipurile mai promițătoare par 
a fi undele Martenot, instrumentele fotoelectrice și unele orgi elec- 
tronice. 

În același timp, însăși multiplicitatea acestor instrumente de- 
monstrează importanța care li se acordă în epoca noastră, de unde 
rezultă că în viitor s-ar putea să apară instrumente noi, perfec- 
ţionate, care să se impună în practica muzicală. În definitiv, este 
greu să se pretindă unor construcţii tinere, de citeva decenii, să 
ajungă într-un timp atît de scurt la un stadiu de perfecţionare care 
să le permită o consacrare generală. 
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Printre principalele avantaje oferite de generatoarele electrofo- 
nice se pot cita următoarele: 

— posibilitaitea de variere gradată a timbrurilo» (avantaj care 
pare a fi cel mai interesant), paralel cu aceea de a emite sunete 
pure, neinsoțite de armonice; 

— posibilitatea de a emite cu cea mai mare ușurință intervale 
muzicale noi, ca de exemplu sferturi de ton, intervalele gamei na- 
turale sau gama celor 53 de come; 

— mărirea puterii de emisie a sunetelor, pînă la limitele per- 
mise de construcţia difuzoarelor întrebuințate; 

— extinderea scării muzicale dincolo de limitele obișnuite, mai 
cu seamă în registrul acut; 

— ușurința de a transpune execuţia muzicală (de exemplu, o 
piesă poate fi transpusă din la major în re bemol major prin sim- 
pla manevrare a unui buton sau a unui levier); 

— uşurinţa de a transmite muzica la distanță, cu sau fără fire, 
la unul sau mai multe difuzoare amplasate după dorinţă; 


— posibilitatea de a realiza moduri diferite de execuţie (stac- 
cato, legato, tremolo, vibrato, triluri etc.), orice nuanță dinamică, 
cum şi efecte speciale (ecou, reverberație, sunete venind parcă din 
depărtare) etc. 

Nu se pot trece însă uşor cu vederea serioasele inconveniente 
prezentate de generatoarele în discuţie, ca de exemplu: 

— complicaţia construcţiei şi a funcţionării lor; 

— necesitatea de a dispune de o sursă de energie electrică (ba- 
terie de acumulatoare sau o reţea electrică); 

— dereglarea frecventă (care poate surveni chiar în timpul emi- 
siei) şi de aici necesitatea de a dispune de mijloace de intervenţie 
adecvate; 

— costul ridicat şi foarte ridicat, mai cu seamă al sintetizatoa- 
relor, accesibile numai instituţiilor; 


— calitatea artistică nesatisfăcătoare a emisiei sonore. 


Această ultimă tară este cea mai importantă şi se manifestă 
mai ales atunci cînd noilor instrumente li se acordă roluri solis- 
tice. Cu toate largile lor posibilităţi emisive, timbrice şi expresive, 
ele nu sînt agreate de muzicieni. Există totdeauna ceva mecanic, 
gelid, impersonal şi transhuman în toate aceste sunete produse pe 
cale sintetică. „Izul electric“ al emisiei sonore, marea precizie și 
perfecțiunea fizică a sunetelor, sonoritatea lor permanent şi egal 
ondulatorie, uneori sticloasă, exasperant de exactă şi egală cu sine 
însăşi etc. răpesc instrumentelor electronice căldura şi viața umană, 
suflul de poezie pe care-l degajă instrumentele muzicaie tradiţio- 
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Fig. 121. Un model de fa- 
bricație recentă : orga elec- 
tronică ,,Kimball”. 


nale.% Cum să creeze un instrument electronic senzaţia de energie 
exaltantă a unui atac marcat, la vioară, pe mai multe coarde simul- 
tan, sau impresia de timiditate rezultată din ușoara ezitare în emi- 
sia sunetului unor instrumente de alamă? Este ca şi cum s-ar vrea 
ca un robot muzical să execute din proprie intenţie şi iniţiativă 
un rafinat rubato chopinian. 

Dacă în perioada de pionierat (1927 — pînă la război) puţine 
instrumente electronice au căpătat drept de cetate în muzica sim- 
fonică şi de cameră (undele Martenot, orga Hammond şi trauto- 
niul), după război ele au servit la crearea unei muzici specifice, 
proprii, care nu mai putea fi desigur scrisă ca înainte. Astfel, prin 
1951, la Darmstadt (R.F.G.) a început să se vorbească despre „mu- 
zica electronică“, la vreun an după primele manifestări ale „muzi- 
cii concrete“. Pe cînd aceasta din urmă pleacă de la zgomote şi 
sunete (naturale sau artificiale) înregistrate pe bandă şi apoi pre- 
lucrate pînă ce originea lor nu mai poate fi recunoscută, obţinin- 
du-se în final aşa-numitele „obiecte sonore“ ($ 16, c) — materia 
primă a compoziţiei concrete — muzica electronică recunoaşte ca 
sursă sonoră numai generatoarele în care oscilaţiile create direct 
electric sînt transformate în oscilații sonore. Odată sunetele obți- 
nute, se aplică metode de compoziţie la fel ca cele inventate de 
autorii de muzică concretă.92 


% Deficienţele de ordin estetic ale instrumentelor creatoare de sunete 
artificială se datoresc mai cu seamă proceselor tranzitorii sărace, lipsei de 
mici fluctuații ale caracteristicilor sunetelor emise etc. (cap. VIII). 

81 P, Schaeffer și A. Moles, A la recherche d'une musique concrete, Pa- 
ris, 1952. 

% Antoine Golea, Vingts ans de musique contemporaine, I şi II, Paris, 
1962, şi Herbert Eimert, în Revue musicale (Paris, 1957), număr special dedi- 
cat muzicii experimentale. 
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În paralel s-a creat o întreagă serie de aparate electronice ser- 
vind ca instrumente de compoziţie: magnetofonul cu multe piste, 
datratonul programator, vocoderul şi voderul (maşini de calcul pen- 
tru compoziţie), diferite, tipuri de sintetizatoare electronice (RCA, 
ANS, Moog) şi altele. 

Este de observat că înmulțirea generatoarelor electronice de 
sunet şi a procedeelor de prelucrare a sunetelor pe banda de mag- 
netofon au dus la constituirea unui amplu inventar de instrumente 
şi aparate destinate, pe de o parte, emisiei, iar pe de alta compozi- 
ției muzicale. La cele peste 50 de asemenea construcții amintite 
în acest $ 21 s-ar mai putea adăuga multe altele, purtînd o sumă 
de denumiri care atestă o deosebită capacitate de invenţie termino- 
logică (melocord, fotoformer, sonovozx, fonogen, morfofon, variofon 
Șolpo, composertron Kendall etc). Prea puţine dintre aceste con- 
strucţii sînt citate şi explicate în enciclopediile noi. 

Viitorul instrumentelor electrofonice se va baza probabil pe ca- 
racteristicile lor originale, nerepetabile şi inconfundabile, mai curînd 
decît pe capacitatea de a înlocui sau imita instrumentele clasice și 
timbrurile acestora. Direcţia principală a dezvoltării și utilizării lor 
care apare ca fiind cea mai indicată este crearea de sonorități ex- 
presive noi şi exploatare largă a posibilităţii de variere gradată a 
timbrurilor, ţinînd seamă de marea importanţă acordată acestei cali- 
tăţi sonore în muzica modernă. 


Cap. V 


CARACTERISTICILE (CALITĂŢILE) SUNETELOR 


Sunetele și zgomotele de orice fel şi de orice provenienţă se deo- 
sebesc între ele prin trei caracteristici (calități) principale: înălți- 
mea, tăria şi timbrul În cazul sunetelor muzicale intervine și ca- 
racteristica numită durată, clar definită și perfect măsurabilă, de 
care acustica fizică nu se ocupă decît în cazuri particulare. „Im- 
pulsul sonor“, de exemplu, este sunetul de durată minimă pentru 
a fi perceput, durată care depinde de frecvenţă (§ 25). 

Alte caracteristici considerate uneori în muzică — ca densitatea, 
pătrunderea, prezenţa, absenţa etc. — nu sînt clar definite și nici 
fundamentate științific, astfel că vor fi menţionate doar pro me- 
moria; uneori este vorba de valori pur psihologice. 


Trebuie reţinut faptul că, din punct de vedere fiziologic, cele 
trei caracteristici principale ale sunetului nu sînt independente. 
Senzaţia de înălțime este influențată de tărie şi timbru; cea de 
tărie este influențată de înălțime etc. De aceea măsurătorile de la- 
borator se efectuează menţinînd anumite valori constante pentru 
caracteristicile care nu interesează în momentul respectiv. 


§ 22. Înălţimea sunetului. Aspecte și implicaţii. Din punct de 
vedere subiectiv, înălțimea este „calitatea sunetelor de intensităţi 
sensibil egale de a putea fi înscrise pe o scară subiectivă, variind 
în sensul axei reale pozitive (de la „joase“ la „înalte“), corespunză- 
tor cu variaţia în acelaşi sens a frecvenţei.“?2 La aprecierea sau mă- 
surarea înălțimii se lucrează cu sunete de tărie mijlocie, deoarece 
pentru ureche un acelaşi sunet pare mai grav dacă este foarte pu- 
ternic (§ 37). 

Din cele trei caracteristici principale ale sunetului, înălțimea 
este aceea care permite ca domeniul vibraţiilor mecanice — obiec- 


1 Se pare că prima clasificare a calităţilor sunetelor a fost concepută 
de L. Euler, pe la 1770 (Al. Cişman, Fizica generală, vol. II, Bucureşti, 1960). 
2 STAS 1957/2—74, Acustică psiho-fiziologică. Terminologie. 
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Fig. 122. Domeniul vibrațiilor mecanice: o zonă limitată (10 octave) 
de frecvențe audibile separă două zone infinite de tăcere. 


tiv uniform, nediferenţiat — să fie compartimentat în trei zone 
subiectiv bine determinate (fig. 122). 

Corespondenţa dintre frecvenţa de vibraţie şi senzaţia de înăl- 
time a sunetului este una din cele mai precise din esteziologie: la 
aceeași frecvenţă corespunde totdeauna acelaşi sunet și invers. Fără 
această proprietate a aparatului auditiv nu ar fi posibilă existența 
scării muzicale (tab. 3) și deci nici existența muzicii. 

În determinările științifice se lucrează cu sunete pure (fără ar- 
monice), a căror măsurare este mai sigură, urechea nefiind im- 
presionată decît de o singură vibraţie. În cazul sunetelor muzicale 
înălțimea este determinată de frecvența sunetului pur care dă 
aceeaşi senzaţie de înălțime. 

Măsurarea frecvenţei se face cu diverse aparate de fizică. 
Înainte vreme se folosea vechea roată a lui F. Savart (1791—1841) 
sau sirena lui Ch. Cagniard de Latour (1777—1859), care mai fi- 
gurează încă în unele cărți de şcoală. Sînt aparate care dau rezul- 
tate aproximative, deoarece se cere ca experimentatorul să aibă un 
prag diferenţial auditiv mic (§ 6, a), trebuind să aprecieze cu exac- 
titate momentul cînd sunetul sirenei și cel de măsurat sînt la uni- 
son. 

În vremea noastră se utilizează aparate electronice (arcul cîn- 
tător, oscilograful catodic şi heterodina) cum şi audiometre pentru 
stabilirea acuităţii auditive. De obicei, frecvenţa se citește pe un 
cadran. Înregistrările pe film cinematografic permit studiul deta- 
liat al frecvenţei fundamentalelor şi armonicelor, al amplitudinii 
etc. Pe un film rulat cu 10 m/s, o singură perioadă T==1/f a ul- 
timului la al pianului (3520 Hz) acoperă o lungime de 10000: 
3 520 = circa 3 mm, astfel că este lesne de analizat forma osci- 
laţiei şi caracteristicile care interesează. 
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a) Infrasunete şi ultrasunete. Se ştie că, în domeniul oscilaţiilor 
mecanice, sunetele audibile ocupă o bandă de zece octave, de la 
16 la 16000 Hz, fiind încadrate între infrasunete si ultrasunete 
(§ 1). 

Oscilaţiile infrasonore, infrasunetele, cu frecvenţa lor sub 16 Hz, 
sînt simţite de întregul corp omenesc, dacă îl solicită cu o energie 
suficient de mare. Asemenea oscilații sînt numite de obicei trepi- 
daţii şi devin supărătoare dacă au frecvența de 6—9 Hz, conside- 
rată de fiziologi ca frecvența proprie de vibraţie a corpului uman, 
inclusiv organele abdominale. În acest caz, corpul poate intra în 
rezonanţă cu infrasunetele (produse de motoare sau de alte ma- 
şini) şi amplitudinea trepidaţiilor sale crește, cu efecte supără- 
toare. 

Oscilaţiile ultrasonice, ultrasunetele, pot fi produse cu fluiere 
și sirene speciale sau, în cazul aplicaţiilor practice (tehnică, biolo- 
gie), cu dispozitive bazate pe vibrația lamelor de cuarț în cîmpuri 
electrice. În natură există vieţuitoare care percep ultrasunetele, iar 
unele le și generează. Botul liliacului emite impulsuri ultrasonice 
de 60000 Hz şi mai mult, care îi servesc pentru evitarea obstaco- 
lelor în zborul pe întuneric. Impulsurile sînt reflectate de obsta- 
cole şi recepționate de urechea acestui ciudat mamifer, care este 
astfel avertizat de pericol. 

b) Sunete audibile. Este foarte greu, în practică, să se deter- 
mine cu precizie frecvența minimă de la care urechea are senzaţia 
unui sunet muzical. Ar trebui să se utilizeze sunete pure, emise cu 
o mare cantitate de energie (§ 23, tab. 11). Condiţiile de audibilitate 
a celor mai joase frecvențe sînt bine realizate de tuburile lungi 
închise ale orgii, care dau sunete intense cu mai puţine armonice 
joase, cum arată exemplul din fig. 89. S-a găsit că urechea recu- 
noaşte greu înălțimea justă a sunetelor a căror frecvenţă este mai 
mică decît 30 Hz. Astfel, tubul la, == 27,5 Hz dă un sunet tremu- 
rat, discontinuu, a cărui înălțime este greu să fie plasată sigur pe 
scara muzicală. În general, sub do, = 32,7 Hz, senzaţia discontinuă 
(impulsuri izolate, şocuri distincte) se accentuează pentru sunetele 
simple, acestea fiind lipsite de aportul armonicelor 2 şi 4, care pre- 
cizează fundamentala. 

Sunetul cel mai grav al pianului (la, = 27,5 Hz) are caracter 
net muzical, deoarece sunetele grave ale coardelor (ca și ale tu- 
burilor sonore deschise) conţin armonice joase intense (octavele 
fundamentalei), care contribuie la crearea senzaţiei de înălțime 
bine determinate. 
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Frecvenţele de la limita superioară a domeniului audibil sînt 
mai uşor de realizat, deoarece producerea lor nu cere atita energie 
cît cele de la limita inferioară, cum rezultă din tab. 11. 

Este remarcabil faptul (rezultat probabil dintr-o îndelungă adap- 
tare a organismului la condițiile mediului) că în domeniul audibil 
— şi cu deosebire între 100 şi 3 000 Hz — au loc cele mai însem- 
nate fenomene vibratorii mecanice din natură care interesează 
într-un fel sau altul viața omului. În domeniul frecvențelor audi- 
bile intră sunetele vorbirii şi muzicii, foșnetul frunzelor și șuieratul 
vîntului, bubuitul tunetului, glasul păsărilor și strigătele anima- 
lelor, bătăile ploii şi ale valurilor mării, zgomotele motoarelor, ve- 
hiculelor, căderii pietrelor şi ruperii lemnelor, huruitul stîncilor 
prăbușşite, sunetele cornului de vînătoare sau ale tam-tamului ca 
mijloc de comunicaţie și multe altele. Fiind impresionat de ase- 
menea frecvenţe audibile, aparatul auditiv al omului este un in- 
strument de bază pentru informare, comunicare şi apărare perso- 
nală. 

c) Întinderea cîtorva instrumente muzicale. Ne vom referi în 
cele ce urmează mai cu seamă la instrumentele cu sunet fix, ale 
căror limite de frecvenţe generate sînt organic definite. La instru- 
mentele cu sunet variabil şi cu arcuș, numai limita inferioară este 
clar precizată, cea superioară depinzîind de diverşi factori. La 
vioară, de exemplu, limita inferioară este sunetul sol, pe cînd cea 
superioară poate fi cuprinsă între mis şi sole. În cazul instrumen- 
telor de suflat clasice, ambele limite, inferioară şi superioară, nu 
sînt bine determinate. Teoretic, întinderea acestor instrumente este 
definită, dar practic ea este mai mică, deoarece și în grav şi în 
acut ultimele sunete fie că nu pot fi emise, fie că nu au calități 
muzicale. Numai la instrumentele cu sunet fix se peate vorbi despre 
întinderi bine definite, reieşind din însăși construcţia lor. 

Singurul instrument care acoperă întreaga scară de nouă octave 
a sunetelor muzicale (tab. 3) este orga mare, de la do,—do,9 (16,35— 
8 372 Hz, fig. 123). Pe claviatura ei, dacă ar fi construită așa cum 
se vede pe figură?, numărăm 64 de clape albe şi 45 negre, adică 
în total 109. Amintim că tot atîtea sunete utilizează muzica din 
infinitatea celor posibile ($ 7) şi din cele 1 450 perceptibile ca deo- 
sebite datorită gradului de sensibilitate diferenţială pentru înăl- 
ţimi a aparatului auditiv uman ($ 16,0). 

Diapazonul orgii mari — al acestui instrument care echivalează 
cu o întreagă orchestră — este limitat numai de fiziologia organu- 


3 Aceasta este schematică. Se ştie că, în realitate, clapele orgii sînt dis- 
puse pe mai multe „manuale“ (tastiere), aranjate în trepte. Pentru notele 
foarte joase există pedale. 
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do” 2972 Hz 


Fig. 123. Claviatura orgii mari materializează scara completă a sunetelor folosite în 
muzică. Celelalte instrumente ocupă diferite porțiuni din această scară. 


lui auzului. De aceea, nu există nici un interes de a mări și mai 
mult întinderea orgii mari, mai ales că şi așa sunetele din octavele 
1 şi 9 au caracter muzical îndoielnic. De obicei, sunetele din oc- 
tava 1 sînt dublate de cele din octava 2, pe cînd sunetele din oc- 
tava 9 de cele din octava 8. Prin aceasta se capătă senzația precisă 
de înălțime, destul de labilă fără dublare. 

După o uzanţă foarte vechet, lungimea tuburilor de orgă se 
măsoară în picioare franceze, cu valoarea şi cu submultiplii indicaţi 
în tab. 9. Cel mai lung (deschis şi cu gură de fluier) ar trebui să 
aibă lungimea de 10,4 m ($ 19, f. Pentru a se evita însă o aseme- 
nea construcţie incomodă, acest tub, ca şi o serie din următoarele, 
din ce în ce mai scurte, se execută ca tuburi închise, cu lungimea 
pe jumătate. 

După orga mare, instrumentul cu cea mai mare întindere este 
pianul propriu-zis. La construcţiile de marcă ea îmbrățișează in- 
tervalul la, —do, (27,5—4 186 Hz), pe cînd la cele obișnuite și la 
pianină cu o terță mică mai puţin. 

Derivînd din clavicord ca mod de obţinere a sunetului (prin 
percuție cu ciocănele), dar din clavecin în rest, pianul a avut de 
la începută și pînă în primii ani ai secolului trecut tastiera de cinci 


4 Ch.-M. Widor, Technique de Porchestre moderne. Paris, 1904, și Initiation 
musicale, id., 1923. 


5 Meritul de a fi adaptat, către 1711, clavecinului (ale cărui coarde sînt 
ciupite de pene sau lame) mecanica de percuție cu ciocănele revine construc- 
torului Bartolomeo Cristofori (Padova, 1655 — Florenţa, 1732), $ 44, a. 
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Tab. 9 Lungimea tuburilor deschise de orgă corespunzătoare sunetelor do— doo 


Lungimea de vibrație a tuburilor respective i 
Frecvența (în sistemul egal 
Sunctele emise temperat) 
în vechile măsuri franceze în metri Hz 
32 picioare 10,4 do, 16,35 | 
16, 5,2 do, 32,70 
8 , 2,6 do, 65,40 
4 M 1,3 do, 130,81 
Di di 0,65 dos 261,62 
1 picior 0,325 dos 523,25 
6 degete 0,162 do, 1 046,50 
3 » 0,081 dog 2 093,00 
18 linii 0,040 dog 4 186,00 
9 p 0,020 doro 8 372,00 


1 linie = 2,25 mm; 1 deget = 12 linii = 27,07 mm; 
l picior = 12 degete = 144 linii = 324,84 mm 


Cea mai mare orgă din Europa, instalată în 1967 în domul din Monreale (Palermo), consacrat 
în anui 1267, are 10140 de tuburi, 130 đe registre, 156 de comenzi, o memorie electronică şi 
şase tastiere, unele mobile (după ziarul „I/Unită” din 26 apr. 1967). Orga Ateneului din Bucu- 
reşti, inaugurată în anul 1939, are circa 3000 de tuburi, 48 de registre şi 3 manuale. 


octave a clavecinului (fa—fa.). În timpul vieții lui Beethoven ea 
s-a extins la ambele extremități, însă foarte încet. Geniul impe- 
tuos al marelui creator suferea din cauza acestei îngrădiri mate- 
riale şi efectul apare clar în acele sonate ale sale în care octavele 
descendente se opresc forțat la fa, linia muzicală trebuind să con- 
tinue în jos cu note nedublate în grav. „Se întîlnesc cazuri cu ade- 
vărat curioase, cînd lipsa sunetelor sub fa, apare evidentă. De 
aceea, acolo unde intențiile compozitorului erau absolut evidente, 
editorul a făcut completările necesare“® (fig. 124). 

Considerații similare sînt valabile şi în cazul Sonatei op. 57 în 
fa minor, compusă în 1803—1804, una din cele mai mărețe creații 
ale tuturor timpurilor şi pe care, cu învoirea autorului, editorul 
Cranz din Hamburg a intitulat-o „Appassionata“, datorită caracte- 
rului ei tumultuos, exuberant. Sunetul cel mai grav este tot fa», 
dar cel mai înalt este dog, dominanta tonicii fa, de unde ar re- 
zulta că Beethoven dispunea acum de un alt pian. Ambele extre- 
mităţi, fa. şi fag, sînt de primă importanţă în discursul muzical și 


8 În admirabila şi ampla prefaţă (p. 1—19) la L. Beethoven, Sonate per 
pianoforte, nuova edizione riveduta e corretta da Alfredo Caselia, Ricordi, 
Milano, 1919. 
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Fig. 124. Din cauza extinderii limitate a claviaturii pianului la 

nota fa, nota mis nu este dublată de octava inferioară, cum ar 

fi cerut logica gîndirii muzicale (fragment din Sonata op. 14 
nr. 1 a lui Beethoven, compusă în 1798). 


de aceea apar des, mai cu seamă faz. Este uimitoare această con- 
cordanță genială: pe de o parte expresivitatea tonalității fa minor 
este cea mai aderentă caracterului sonatei (cum ar suna ea oare 
în mi minor?), iar pe de alta nici o altă tonalitate afară de fa n-ar 
fi putut cuprinde desfășurarea sonatei în limitele întregii tastiere 
a pianului din 1803, care ar fi devenit un adevărat pat muzica! al 
lui Procust. 

d) Vocea umană.! Pe fig. 125 este reprezentată întinderea vocilor 
masculine și feminine neexcepţionale, cu frecvențele înscrise în 
gama egal temperată în care este acordat pianul de peste un sfert 
de mileniu. Pentru ambele categorii de voci notația este cea efectiv 
corespunzătoare frecvenţelor reale. 

Totalitatea vocilor neexcepţionale masculine și feminine se În- 
scrie într-un diapazon destul de larg — 4 octave şi o cvartă (do3— 
fa, adică 66—1 408 Hz, fig. 126). Delimitările întinderii tonale a 
fiecărui tip de voce de pe figură nu au desigur nimic absolut în 
ele. 

Au existat şi există voci de întindere excepţională — fie spre 
grav sau acut, fie ca lărgime a diapazonului. O astfel de voce a 
fost aceea a cîntăreţei Lucrezia Aguiari, numită și „La Bastardella“ 
(fata din flori). În anul 1770 ea a executat în faţa lui Mozart? vo- 
calize pînă la sunetul considerat de neatins de către o voce ome- 
nească, dop, pe atunci cu frecvența de 1998 Hz. În același secol, 
basul Kaspar Vesper putea cobori pînă la faz=— 44 Hz (în gama 
naturală) — performanţă atinsă în vremea noastră de basul englez 
Norman Allen. În domeniul supra-acut, o serie de cîntărețe (Jose 
Darla, Danielle Vrillet, Erna Sack, Yma Sumac etc.) s-au apropiat 
de „La Bastardella“, dar singură Mado Robin a depășit-o. 


1 Să se vadă şi § 19, d, Fonația. 
8 A. Lavignac, La musique et les musiciens, op. cit. 
9 G. Anfilov, Fizica şi muzica, op. cit. 
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Fig. 125. Întinderea vocilor umane față de tastierea pianului şi a clave- 


cinului (limite maxime neexcepționale). 


Fig. 126. Cîmpul emisiv al vocilor clasate în 
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Fig. 127. Cele patru registre ale vocii umane. 


După cercetări recente, vocea umană se distribuie pe patru re- 
gistre! (fig. 127): 

— registrul I (registrul de piept), în care un tenor foarte bine 
antrenat poate ajunge la mis bemol = 622 Hz; 

— registrul II (numit registru de falset în cazul bărbaţilor și 
de cap în cazul femeilor), unde o soprană poate realiza obișnuit 
pe mi, bemol = 1 244 Hz; 

— registrul III (micul registru sau registrul de flageolet), unde 
anumiţi cîntăreţi de ambele sexe pot emite sunete aproximativ cu 
o cvartă mai acute decît în registrul II, ajungînd pînă la la; = 
1760 Hz (Jose Darla, Danielle Vrillet, Erna Sack, Yma Sumac etc.); 

— registrul IV (excepţional), realizat într-un singur caz în isto- 
ria cîntului şi anume de celebra Mado Robin, a cărei voce urca 
încă o cvartă după la, atingînd astfel sunetul ultra-acut reg = 
2 376 Hz (fig. 127). 

Este . eronată părerea că întinderea vocilor spre acut sau spre 
grav ar depinde de mărimea coardelor vocale. Au existat tenori 
(E. Caruso) cu coarde vocale foarte lungi, după cum un bas can- 
tabil (A. Labriet) are coarde scurte. Soprana foarte acută J. Darla, 
posesoarea unui „splendid al treilea registru“ (R. Husson), are 
coarde vocale foarte lungi, late şi groase. La fel este eronată pă- 
rerea că tipurile vocale ar depinde de sau ar concorda cu caracteris- 
ticile antropomorfologice generale ale cîntărețului. De aceea nu 
este neapărat obligatoriu ca Don Quijote să aibă voce de bas pro- 
fund şi nici Sancho Panza de tenor... 

Cercetările efectuate în perioada 1953—1958 şi bazate pe mă- 
surători de laborator (R. Husson, Chr. Chenay, Garde, B. de Quiros 
etc.) au permis să se afirme că „toate caracteristicile tonale ale 
vocii umane depind de un singur şi unic factor fiziologic, care este 
excitabilitatea nervului recurent.“ (Este nervul care comandă mus- 
culatura fonaţiei). 


10 Raoul Husson, Vocea cîntată, op. cit. ($ 14 şi 60). 
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Fig. 128. Limitele tonale cunoscute pînă acum ale vocilor 
umane. 


Această excitabilitate se exprimă prin valoarea cronaxiei (mă- 
surată în milisecunde, simbol ms) — definită ca timpul fiziologic 
caracteristic al excitabilității unui organ sau țesut sau, mai con- 
cret, durata minimă de trecere a curentului electric care permite, 
în anumite condiții, să se atingă pragul de excitație al unui muşchi 
sau nerv. 

Limitele (extremitățile) cronaxice rezultate din măsurători sînt 
0,055 şi 0,170 msi!. Cronaxia recurențială minimă (0,055 ms) de- 
termină frecvența celui mai acut sunet pe care-l poate emite o 
soprană supra-acută, pe cînd cronaxia recurențială maximă 
(0,170 ms) sunetul cel mai grav accesibil unui bas profund. 

S-au stabilit şi formule pentru calculul frecvențelor. Notînd cu 
C valoarea cronaxiei în milisecunde, frecvențele în cele două ca- 
zuri-limită de mai sus sînt: 


1 000 1 000 
F= 


= 49Hz şi f= 4—— = 3 636 Hz. 
120 C 20 C 

Extrăgînd din datele existente pe cele care se referă la perfor- 
manțele cunoscute pînă acum, se poate considera că limitele abso- 
lute concrete ale vocii umane sînt fap = 44 Hz în grav şi res = 
2 376 Hz în acut (fig. 128). i 

În muzică există destule melodii accesibile numai unor voci 
care ies din comun. Sopranele de coloratură care cîntă aria Regi- 
nei nopții din opera „Flautul fermecat“ a lui W. A. Mozart trebuie 
să poată executa uşor, în staccato rapid, sunetul supraacut fa, = 
1 397 din pasajul redat în fig. 129. Marea cîntăreață Erna Sack ri- 
dică pînă la sol,—1568 Hz în „Privighetoarea“ lui A. Alabiev. 


11 Între aceste limite se situează cronaxiile pentru 17 tipuri vocale mas- 
culine şi 19 feminine, clasate şi denumite după acest criteriu (R. Husson, 
op. cit., p. 129). 
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Fig. 129. Un pasaj supra-acut cîntat de Regina nopţii în 
opera „Flautul fermecat”. 


O altă voce excepţională — care uimește mai mult decît farmecă — 
este aceea a peruvienei Yma Sumac. Extinsă pe mai bine de trei 
octave, ea acoperă primele trei registre descrise mai sus, de la 
contraltă la soprană acută de coloratură; de asemenea poate emite 
sunete duble, ca şi cum ar cînta în duet, probabil datorită unor 
armonice foarte intense. 

e) Sunete rezultante şi armonice auriculare. Se demonstrează 
teoretic şi se constată experimental că dacă două sunete simple 
(sinusoidale) cu frecvențele a și b acţionează asupra unui corp di- 
simetric, ele excită în aceasta nu numai sunetele a și b, dar şi o 
serie de alte sunete, numite în general sunete rezultante sau de 
combinaţie.!? Acestea pot fi de două feluri: 

— diferenţiale, ca a — b; 2 b — a; 2 a — b etc.; 

— adiționale, ca a + b; 2b +a; 2a +b ete. 

De asemenea, se demonstrează teoretic şi se constată experi- 
mental că, dacă un sunet simplu (sinusoidal) destul de intens ac- 
ționează asupra unui corp disimetric, el induce în acesta din urmă, 
prin rezonanţă, o mişcare periodică în care se întilneşte seria su- 
netelor armonice. 

Un sistem prin excelență disimetric este format din timpan 
şi sistemul osicular care transmite vibraţiile la urechea internă. 
În fapt, pe partea dinspre atmosferă timpanul este liber, pe cînd 
pe partea dinspre interior el este în contact cu lanţul osicular 
(ciocănelul, nicovala etc.). De aceea, la intensități (amplitudini) mari 
de vibraţie, timpanul nu are aceeași libertate de a se deplasa de 
ambele părți ale poziției lui de repaus. Prin aceasta, părţile vibrante 
ale urechii externe şi medii pot da naștere la sunete rezultante 
şi armonice, orideciteori sînt excitate de unul sau mai multe su- 
nete simple (şi cu atît mai mult de sunete complexe). Este de re- 
ţinut constatarea că armonicele pot rezulta din audiţia unui sunet 
perfect simplu, lipsit de orice armonică proprie. 

Cercetările fiziologice!3 arată că, în adevăr, atunci cînd se pro- 
duc (de exemplu cu tuburi de orgă închise), simultan şi cu inten- 


12 H.-P. Bouasse, Bases physiques de la musique, Paris, 1906. 
5 C. H. Best şi N. B. Taylor, op. cit. 
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sitate suficient de mare, două sau mai multe tonuri care întîmplă- 
tor sînt armonice ale aceluiaşi ton fundamental, urechea creează 
ea singură acest ton fundamental, care se aude în acest caz ca su- 
net diferenţial. De exemplu, cînd se produc simultan și cu sufi- 
cientă intensitate tonurile exacte dos=—528 Hz şi solą = 792 Hz, 
se aude şi tonul diferenţial 792 — 528—264—do;, adică sunetul 
fundamental care are drept armonice de ordinul 2 şi 3 tocmai su- 
netele dog şi sol. 

Deasemenea, s-a constatat că urechea creează și armonice.t 
Cînd două sunete ca 300 și 200 Hz acţionează simultan asupra 
sistemului disimetric al timpanului, urechea creează nu numai 
fundamentala diferenţială 300—200 = 100 Hz, dar și octavele su- 
netelor primare (600 şi 400 Hz), cum și tonul adiţional 200 + 300 = 
= 500 Hz. Armonicele urechii se mai numesc și armonice auri- 
culare şi nu există în afara organului nostru auditiv, astfel că nu 
pot fi detectate cu ajutorul aparatelor analizatoare de sunet. 

Faptul că urechea poate crea sunete fundamentale prin dife- 
renţa unor armonice ale lor este folosit în telefonie, radio și cine- 
matografie. De exemplu, membrana receptorului telefonie este 
astfel construită încît vibrează cu frecvenţe cuprinse între 300 și 
2 400 Hz, care se află deasupra frecvenţei tonurilor principale ale 
vocii umane. Prin urmare, această membrană nu răspunde la to- 
nurile principale fundamentale cu frecvența sub 300 Hz ale vocii, 
ci numai la armonicele lor. Fidelitatea audiţiei este totuşi asigu- 
rată, deoarece urechea creează ea însăși fundamentalele joase pe 
care membrana telefonică nu le poate transmite. 

Trei armonice succesive — fie ele chiar înalte, 8, 9 și 10 — 
sînt auzite ca un sunet unic, a cărui înălțime este aceea a funda- 
mentalei respective. Acest lucru explică audiţia bașilor, atunci cînd 
se reproduce muzică cu un aparat care nu poate transmite frec- 
venţe joase, cum este fonograful mecanic (patefonul). 


Două tuburi de orgă acordate la cvintă perfectă, cum ar fi 
do—sol,, pot crea senzaţia fundamentalei do, iar nu pe aceea a 
intervalului de cvintţă. Se cere însă o condiţie sine qua non: cvinta 
să fie absolut exactă, adică frecvențele sunetelor componente să 
corespundă exact raportului 3/2 care caracterizează cvinta per- 
fectă. Dacă cvinta este cît de puțin dezacordată — chiar mai puțin 
decît cea temperată — fundamentala do; dispare şi în locul ei 


1 De problema sunetelor rezultante şi a armonicelor auriculare s-a ocu- 
pat mult şi Georg von Békésy, de ex. în Zur Theorie des Horens, Physik. 
Zeitschrift, 30, 115, 1929, şi în Experiments in Hearing, New York, 1960. 

15 Raportul de frecvenţe al cvintei temperate este 1,49, față de 3/2 = 1,5 
al cvintei perfecte. 
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se aude intervalul doy—sol,. Trecerea de la o senzaţie la alta este 
bruscă; nu se poate auzi niciodată și fundamentala și intervalul.1$ 

Cel de-al treilea sunet al lui Tartini La virsta de 22 de ani, 
acest multilateral muzician a constatat că sunetele unui bicord 
care formau un interval perfect consonant produceau un al treilea 
sunet, grav, a cărui geneză Tartini a încercat să o explice în di- 
ferite moduri, fără însă a reuși să fie suficient de clar.!8 Această 
descoperire, care la vremea ei şi ulterior a făcut multă vilvă prin- 
tre teoreticieni, a stat la baza primei lucrări importante a lui Tar- 
tini.19 

La început, în Trattato di musica..., el considera că cel de-al 
treilea sunet era echivalent cu armonica 2 a seriei căreia îi apar- 
ţineau sunetele originare. Mai tîrziu, corectindu-se, Tartini a 
afirmat, în „De' principi dell'armonia musicale ...“, că este vorba 
de fundamentala seriei respective, adică de octava inferioară a 


o 


armonicei 2. 


Cel de-al treilea sunet a rămas multă vreme misterios. Acusti- 
cieni de talia lui Helmholtz sau Oettingen au încercat să-i explice 
existența, imaginînd diferite combinaţii ale sunetelor generatoare.20 
În fig. 130 sînt prezentate cîteva exemple ale modurilor în care 
s-a considerat că se poate explica apariţia celui de-al treilea sunet 
rezuitant. 

S-a mai afirmat că tonurile inferioare (rezultate din diferenţe 
de frecvenţe în felul arătat) ar fi de fapt acele tentante armonice 
inferioare din seria descendentă ($ 18,e, fig. 66), constituind chiar 
o dovadă a existenței acestei serii. S-a admis însă că „sunetele 
acesteia trebuie să rămînă neaudibile deoarece, fiind reprezentate 
de mai multe ori, se anulează reciproc“ (datorită interferenţelor).2! 

Dat fiind că sunetul rezultant se aude de cele mai multe ori 
ca diferenţă a două vibrații, iar nu ca sumă, s-a mai presupus că 
el ar fi un efect al bătăilor acustice. Cele spuse la începutul acestui 
aliniat e) arată că fenomenul bătăilor acustice nu poate fi implicat 


16 Jacques Brillouin, op. cit. 

17 Este vorba de marele violonist, compozitor, teoretician și pedagog 
Giuseppe Tartini (1692—1770). 

18 Salvatore Pintacuda, Acustica musicale, Genova, 1959. 

19 G. Tartini, Trattato di musica secondo la vera scienza del? armonia 
(Tratat de muzică după adevărata știință a armoniei), Padova, 1754. 

2 H, von Helmholtz, Die Lehre von den Tonempfindungen...“, 1863, 
op. cit, și Arthur von Oettingen, Harmoniesystem in dualer Entwicklung, 
Dorpat, 1866. 


21 Hugo Riemann, Handbuch der Akustik (Musikwissenschaft), ed. III, 
Berlin, 1921. 
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Fig. 130. Tonuri de combinaţie inferioare (stînga) şi superioare (dreapta) 
care ar explica geneza obiectivă a sunetului tartinian. 


în explicarea „misteriosului“ sunet tartinian. De asemenea, sînt 
presupuneri fără temei obiectiv, simple potriviri de cifre, expli- 
caţiile prezentate în fig. 130. 

În realitate este vorba de armonice auriculare, de tonuri rezul- 
tante subiective, create de ureche ca diferenţiale sau adiționale da- 
torită disimetriei funcţionale a timpanului şi a lanţului osicular 
din urechea medie. 

Şi G. A. Sorge (1703—1778), organist, teoretician și compozitor 
german, a menţionat, către 1740, apariţia unui sunet grav tarti- 
nian. Se afirmă că și constructorii de orgi cunoșteau acest efect, 
pe care îl foloseau la construcţia unor registre de mutație (F. 
Winckel). 

f) Notarea înălțimii sunetelor. Sistemul actual de notație a su- 
netelor muzicale are rădăcini de peste un mileniu. La început 
(sec. VIII—IX) s-a utilizat o singură linie (roşie), apoi o a doua 
(galbenă) și în fine trei. Călugărul benedictin Guido d'Arezzo (circa 
997—1050) a ajuns la „tetragrama“ sa atît de practică, pe care a 
teoretizat-o şi a propus-o în „Prologus in Antiphonarium“. Fără a fi 
inventat deci portativul, cum bine s-a remarcat??, monahul Guido 
marchează totuşi cel mai semnificativ moment din istoria penta- 
gramei, a graficului pe care s-a scris de atunci muzica. În acest 


22 J. Challey, 40000 ani de muzică (trad. din limba franceză), Bucureşti, 
1967. 
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sistem se reprezintă numai notele seriei diatonice, materializate de 
clapele albe ale pianului. 

S-a arătat la începutul lucrării (§ 7) că, dacă nu ar fi diezii și 
bemolii, portativul ar constitui un grafic convenţional perfect de 
înălțime a sunetelor, deoarece materializează o corespondență de 
tip biunivoc: pentru fiecare frecvenţă există o singură poziţie ocu- 
“pată de nota respectivă, iar la o notă scrisă într-o anumită poziţie 
corespunde o singură frecvenţă. Pe de altă parte, scrierea pe por- 
tativ sugerează foarte bine şi plasticizează situaţiile jos, sus, mai 
jos, mai sus, cu dubla lor semnificaţie sonoră şi grafică. 

Existenţa semnelor de alteraţie complică însă lucrurile şi tul- 
bură armonia perfectei corespondențe. Astfel, si dublu diez este 
mai înalt decît do, dar se scrie mai jos, iar fa dublu bemol, deşi mai 
jos decît mi, se scrie mai sus. La fel, două sunete enarmonice (egale 
ca frecvenţă în sistemul egal temperat) ocupă pe portativ locuri 
diferite, cum sînt do diez şi re bemol sau mi diez şi sol dublu bemol. 
Chiar aşa fiind, acest sistem este aproape perfect, iar numeroasele 
încercări de a inventa un sistem mai rațional au dat greș, prezen- 
tind inconveniente practice de netrecut. (Este de observat aici că 
sistemele de notație din muzica de avangardă au în vedere şi alte 
elemente decît sunetele muzicale așa-spunînd „clasice“, astfel că 
nu intră în discuţie). 

Dată fiind corespondența biunivocă perfectă dintre înălțimea 
absolută a sunetelor scării diatonice şi scrierea lor pe pentagramă 
(plus, la nevoie, liniile suplimentare), rezultă că, dacă se fixează 
pozitia unei singure note, poziţia tuturor celorlalte este perfect 
tixati. Pentru determinarea poziţiei notei luate ca reper se între- 
buintează semnele numite „chei“ şi moștenite din evul mediu. 
Cheia numită sol fixează poziția notei sols, cheia do fixează cele 
patru poziţii diferite ale notei do;, iar cheia fa fixează poziţia no- 
tei fa, (fig. 131). Cîndva s-a folosit şi cheia sol scrisă pe linia întîi 
a pentagramei. De asemenea, în unele tipărituri vechi se întîlneşte 
și cheia fa (de bariton), scrisă pe linia a treia a pentagramei şi 
fixînd acolo locul notei fa,. 

Această varietate de chei, cu poziţiile lor, este desigur o com- 
plicaţie. O compensează însă avantajul de a evita scrierea cu prea 
multe linii suplimentare, ţinînd seamă de întinderea vocilor şi a 
instrumentelor muzicale. 


A fost utilizat în evul mediu şi un portativ cu 11 linii. Pentru 
a-i înțelege geneza, să luăm cheia sol pe linia a doua, cheia do pe 


23 Forma cheilor are origine literală: sol de la G, do de la C, iar fa de 
ia F, litere caligrafiate în evul mediu cu întlorituri gotice. 
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sd do do do do fa 


soprano acut soprano mero allo tenor bos, fagot 
„vioară soprano viol trombon contrabas 

pian, mina pian, mina 
dreaptă stingă 


Fig. 131. Cheile utilizate în muzică şi notele de referință a că- 
ror poziţie o fixează. 


linia a treia și cheia fa pe linia a patra şi să le aranjăm grafic în 
felul arătat pe fig. 132. Combinarea celor trei portative în fig. 132 
a dus la unul uriaş, de 11 linii — extrem de incomod pentru scrie- 
rea şi mai ales pentru citirea notelor muzicale. Putem considera 
că provine dintr-un portativ cu cheia sol suprapus unuia cu cheia 
fa, între care trasăm pe cea de-a 11-a linie (fig. 132 dreapta). În 
acest din urmă sistem este scrisă muzica pentru pian, cu adaptă- 
rile necesare în cazul încrucișării mîinilor sau cînd mîinile pără- 
sesc porţiunea de claviatură care le este proprie în mod obişnuit. 

g) Claviatura pianului, scară logaritmică de frecvențe. Consi- 
derînd că pentru unii cititori poate fi utilă o scurtă recapitulare a 
calculului logaritmic, indispensabil în unele domenii ale acusticii 
muzicale, cum se va vedea, să examinăm cele două șiruri de nu- 
mere de mai jos: 


Progresie 
aritmetică 0 1 2 3 4 5 6 


Progresie 
geometrică 17320 2=21 4=2 8=23 16 = 24 32 = 25 64 = 28 


În primul şir (progresie aritmetică) numerele cresc de la unul 
la altul cu rația 1 (adăugînd cîte o unitate), pe cînd în cel de-al 
doilea (progresie geometrică) numerele crese de la unul la altul cu 


Fig. 132. Notele se citesc la fel în cele trei chei scrise astfel: so? pe linia a doua, do 
pe linia a treia şi fa pe linia a patra. 


Chela sol 


Chera do 
Cheio fa 
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Octavele Succese 
7 e 23 a 5 6 a 7 e E pe 9 | 
d, do, do, do, d; do, do, db, de, da 
Hz: 22 64 18 255 572 Ma 2146 4056 8192 
1 i i i : : f 


i Clarialura pranutui 


Fig. 133. Claviatura pianului sau a orgii materializează scara logaritmică a frec- 
venței sunetelor corespunzătoare clapelor. 


rația 2 (înmulțind consecutiv cu 2). Se vede îndată că termenii 
progresiei geometrice cresc mult mai repede decît termenii celei 
aritmetice. 

Observăm că există o corespondență clară între termenii de 
acelaşi rang din cele două progresii. Astfel, termenul 4 corespunde 
cu 24 — 16, termenul 5 cu 25 = 32 etc. În matematică, o asemenea 
corespondenţă se numeşte logaritmică (gr. logos „raport“ şi arith- 
mos „număr“). Un număr oarecare din progresia aritmetică este 
numit, prin definiție, logaritmul numărului de rang egal din 
progresia geometrică. În cazul de mai sus, cifra 3, de exemplu, este 
logaritmul lui 8, adică puterea la care trebuie ridicat numărul 2 
(numit bază) pentru a-l obține pe 8, deci 23 = 8. Se va scrie atunci: 
log, 8 = 3. Odată aleasă o bază, ea defineşte un sistem de loga- 
ritmi. Dacă se schimbă baza, se schimbă desigur şi valoarea loga- 
ritmului. De exemplu, logaritmul aceluiaşi număr 8 în baza 10 
este log,p9 8 = 0,90309, valoare care se află gata calculată în ta- 
bele.24 

Din definiţia de mai sus rezultă că log, 2 = lg;ọ 10 = 1, adică, 
în orice sistem, logaritmul bazei este egal cu unitatea. 

Să transpunem acum aceste corespondențe şi noțiuni în dome- 
niul percepţiei înălțimii sunetului, concretizînd discuţia cu ajuto- 
rul claviaturii pianului (fig. 133). 

Observăm pe figură o corespondenţă de tip logaritmic: octavele 
se succed în progresie aritmetică cu raţia 1 (iar distanțele dintre 
sunetele do sînt egale), pe cînd frecvențele cresc în progresie geo- 


2 Logaritmii în baza 10 (numiţi şi zecimali sau vulgari) se scriu pre- 
scurtat „le“, iar nu „logio“, ca în această frază. Deci lg 8, în loc de logio 8. 
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metrică cu raţia 2, adică se dublează de la un do la cel următor. 
Altfel spus, creşterea de 21, 22, 23... ori a frecvenţelor corespunde 
cu creşterea cu 1, 2, 3... unităţi a octavelor. 

Amintind că senzaţia auditivă de octavă este creată de două 
frecvenţe dintre care una este dublul celeilalte, se poate afirma că 
valoarea acestei senzaţii corespunde cu logaritmul în baza 2 al 
frecvenţelor care o creează. În acest mod, aparatul auditiv uman 
traduce fiziologic prin logaritmi valorile frecvenţelor, ceea ce este 
totuna cu a spune că senzaţia de înălțime a sunetelor variază cu 
logaritmul în baza 2 al frecvenţelor lor. 

Se constată deci că, în ceea ce privește fiziologia urechii, na- 
tura lucrează cu logaritmi, lucru pe care desigur că nu l-a bănuit 
descoperitorul calculului logaritmic, baronul scoţian John Neper 
(sau Napier, 1550—1617). 

Consideraţiile de pînă acum nu sînt speculaţii matematice sau 
simple alăturări de noţiuni menite să stîrnească doar curiozitatea, 
oricît de legitimă ar fi ea. Dimpotrivă, ele explică fapte şi feno- 
mene de cel mai mare interes. La construcţia claviaturii orgii și 
a pianului, cu istoria ei multiseculară, s-a ajuns pe cale empirică, 
e drept, dar această claviatură materializează clar şi precis una din 
proprietăţile logaritmice ale simțului auzului. Cum s-a spus, dacă 
octavele sînt egal distanţate, frecvențele, în schimb, se dublează 
de la o octavă la cea următoare. Aceasta înseamnă că, pe clavia- 
tura pianului, frecvențele sînt reprezentate nu în scară liniară 
obișnuită, ci în scară logaritmică. Pe o asemenea scară, distanțele 
(metrice) dintre numerele înscrise consecutiv sînt din ce în ce mai 
mici, plecînd de la un punct numit origine (fig. 134). În schimb, 
se mențin egale distanțe (metrice) care reprezintă rapoarte egale. 
De exemplu, distanţa dintre numerele (frecvențele) 64 și 32 (ra- 
port 2) este egală cu distanţa dintre numerele (frecvențele) 4 096 
şi 2048 (raport 2), deşi în primul caz diferenţa absolută a frec- 
venţelor este mult mai mică decît în cel de-al doilea caz. 

Proprietăţile logaritmice ale aparatului auditiv se manifestă și 
în cazul senzaţiei de tărie a sunetului ($ 23), ca și în cazul perce- 
perii intervalelor muzicale ($ 27 şi 29), de unde au rezultat sis- 
temele logaritmice de măsurare a valorii acestor intervale. 

h) Psihofizica în acustica muzicală. Pe măsură ce a apărut ne- 
cesitatea, am utilizat în paginile acestei lucrări o serie de noțiuni 


25 Scara logaritmică este o scară funcțională ale cărei gradații sînt pro- 
porţionale cu logaritmii valorilor unei variabile independente. La rindul e:i, 
scara funcţională este reprezentarea grafică a unei funcțiuni pe o linie 
dreaptă sau curbă pe care, începînd de la un punct numit origine, se no- 
tează distanţe proporţionale cu valoarea funcțiunii. 
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70 20 30 40 3 
b) în boza 10 
si 
g m 7007000 D00 100000 
(79) (702) (02 (197%) (705) 
c) in boza 2 
a ANEI a a e a T 
g 32 54 729 256 572 1024 2048 4036 8182 


Go (25) (25) (20 (20) (25) 29) (2%) (22 (2) 


Fig. 134. Scară liniară şi scări logaritmice (în bazele 10 şi 2). Pe 

aceeași lungime de axă se pot înscrie 50 de valori în scara obiș- 

nuită, 100 000 în scara logaritmilor în baza 10 şi 8 192 în scara 
logaritmilor în baza 2. 


de psihofiziologie şi senzorimetrie, cu prilejul discutării unor fe- 
nomene corelate cu funcţionarea aparatului auditiv.% În continuare 
— vorbind despre tăria sunetului şi despre intervalele muzicale, 
inclusiv măsurătorile respective — va fi iarăşi nevoie să facem apel 
la noţiuni din domeniile arătate. Pentru că dispersarea acestor no- 
iuni, mai precis prezentarea lor fragmentară, izolată de sistemul 
din care fac parte, ar putea crea confuzii sau măcar neclarităţi, 
considerăm că este cazul să expunem, într-o scurtă sinteză, datele 
esenţiale ale psihofizicii — știință definită ca o „subdiviziune a psi- 
hologiei care vizează relația dintre stimulările fizice și senzații ca 
stări psihice corespunzătoare, neglijind toate instanţele psihologice 
intermediare.“27 Termenul psihofizică mai este folosit şi pentru a 
desemna măsurarea senzaţiilor (senzorimetria). 


* 


În cursul secolului trecut s-a constituit, alături de psihologia 
generală, un ansamblu de metode și de cercetări aplicate studiului 
în concreto al funcţiunilor psihice, în formă strict experimentală 
şi făcînd abstracție de orice speculație filosofică. Noul studiu s-a 
cristalizat pe două direcţii: cercetări de laborator și cercetări pe 
bază de teste. 

Prima din aceste direcţii a plecat de la observaţii concrete 
vechi şi noi, consideraţii teoretice şi preocupări de ordin practic. 


2 Diferenţierea frecvențelor şi senzaţia de octavă ($ 6), sensibilitatea di- 
ferenţială (discriminativă) a aparatului auditiv ($ 16), traducerea fiziologică 
prin logaritmi a valorii frecvenţelor (al. g precedent) etc. 

21 P. Popescu-Neveanu, Dicţionar de psihologie, Bucureşti, 1978. 
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Incă de mai multă vreme, în lucrările lor de acustică şi fotometrie, 
fizicienii căutaseră să determine cea mai mică diferenţă pe care 
urechea o poate discerne între două sunete de înălţime apropiată 
sau pe care ochiul o poate distinge între două surse de lumină de 
intensitate neegală, dar apropiată. În „Théorie de la gradation de 
la lumière“ (1729), fizicianul Pierre Bouguer stabilise că, la nive- 
luri diferite de intensitate luminoasă, creşterile diferenţiale percep- 
tibile de intensitate sînt relativ aceleaşi. Alţi experimentatori au 
constatat ulterior existența pragurilor diferenţiale și în domeniul 
senzațiilor kinestezice, auditive ete. Un impuls deosebit l-a dat noi- 
lor studii filosoful și pedagogul J. F. Herbart care, în „„Psycho- 
logie als Wissenschaft“ (1824), prezentase ipostazele intelectului ca 
forţe măsurabile, de unde posibilitatea de a fi supuse calculelor 
matematice.28 

Pornind de la observaţii și consideraţii de genul expus, fizio- 
logul Ernst Heinrich Weber (1795—1878) a trecut, din 1830, la o 
serie de cercetări pentru aplicarea măsurătorilor la fenomenologia 
psihică, începînd cu diferenţierea musculară a greutăților. Extin- 
zîind şi la alte aparate senzoriale experimentările şi constatările 
lui P. Bouguer, E. H. Weber a stabilit?? că există o dependenţă 
generală între creşterea intensității excitantului (stimulului) și creș- 
terea intensității senzaţiei. Aceasta este legea fundamentală a psiho- 
fizicii, numită şi legea Bouguer—Weber. 

Fizicianul, psihologul şi filosoful Gustav Theodor Fechner 
(1801—1887) a reluat studiile lui Weber şi, verificîndu-i experi- 
mental legea, i-a dat acesteia celebra și binecunoscuta formulare 
matematică:3 intensitatea senzației crește cu logaritmul în baza 10 
al intensității stimulului. Astfel, dacă intensitatea fizică a sunetului 
creşte de 1 000 de ori, intensitatea senzației produse creşte numai 
de 3 ori, deoarece 1 g 1 000 = 3 (legea Weber—Fechner). 

Independent de aceste studii și rezultate și fără, evident, a se 
preocupa de aspectul lor psihometric — necunoscut la vremea sa 
— matematicianul L. Euler (1707—1783) aplicase calculul logarit- 
mic la exprimarea valorii intervalelor muzicale,’ simplificînd prin 
aceasta complicatele calcule efectuate cu rapoarte numerice ($ 29, d). 

Odată cu H. von Helmholtz, experimentarea capătă definitiv 
drept de cetate în esteziologie (ştiinţa fenomenelor senzoriale). Unul 
din elevii săi, filosoful şi psihologul W. Wundt (1832—1920), con- 
siderat fondatorul psihologiei experimentale, înfiinţează la Leipzig 


23 A. Cuvillier, Notions de psychologie experimentale, Paris, 1936. 
29 În tratatul Der Tatsinn und das Gemeingefiihl, 1849. 

32 În lucrarea Elemente der Psychophysik, 1860. 

21 L. Euler, op. cit. 
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primul laborator dedicat noii discipline, în 1878, moment în care 
psihofizica intră într-o nouă etapă a istoriei ei. 

Printre altele, măsurătorile, conduse după criterii științifice, au 
arătat că legea Bouguer—Weber—Fechner a intensităţilor este în 
general aproximativă, fiind valabilă numai în domeniul intensită- 
ților senzoriale medii, uzuale. Ca atare, formularea ei matematică 
atît de riguroasă exprimă numai parţial realitatea. Psihologul 
Gh. Zapan a completat (1960) formula lui G. T. Fechner, permițind 
să fie aplicată și la stimuli slabi sau puternici.%? 

În domeniul perceperii intervalelor muzicale, relaţia care leagă 
logaritmic senzaţia de excitație are cea mai mare valabilitate, după 
părerea noastră. Exprimînd fidel realitatea, ea nu are nevoie de 
corectări sau completări. În adevăr, dacă se consideră două sunete 
cu frecvențele audibile f şi 2 f Hz — oricare ar fi f — intervalul 
format de ele procură totdeauna şi cu precizie senzaţia de octavă, 


2 
ceea ce justifică modelul matematic loga 4 ==], unitatea repre- 


zentînd în logaritmi cu baza 2 valoarea intervalului de octavă.33 
Considerații analoage sînt valabile în cazul oricărui alt interval 
muzical. 


§ 23. Tăria sunetului — efect subiectiv al intensității undei so- 
nore. Și în domeniul senzației de tărie a sunetelor legea Weber— 
Fechner exprimă bine realitatea. Tocmai pentru aceasta s-a putut 
elabora un sistem de măsură în care corespondența dintre intensi- 
tăți obiective şi efecte subiective să fie exprimată loga- 
ritmic (§ 23, c). În acustică, tăria este definită ca fiind calitatea 
sunetelor de a putea fi înscrise pe o scară variind de la „slabe“ 
la „puternice“, în sensul axei reale pozitive, corespunzător cu va- 
riaţia în acelaşi sens a intensității lor acustice.34 

Prin intensitate acustică (sau sonoră) — factor obiectiv — se în- 
țelege intensitatea undelor sonore, adică fluxul de energie care stră- 
bate unitatea de suprafață perpendiculară pe direcția de propa- 
gare a undelor. În loc de tăria sunetelor — factor subiectiv — se 
mai poate spune intensitate auditivă. Utilizarea acestor expresii cu 
înțelesurile arătate înlătură orice confuzie altfel posibilă, pe cînd o 


32 P, Popescu-Neveanu, op. cit. 
2, 
33 în logaritmi cu baza 10 valoarea intervalului de octavă este lg = = 


0,30103, care a servit — ca şi valoarea precedentă — la instituirea unui sistem 
de măsurare a intervalelor muzicale (§ 29, c). 

3 STAS 1957/1—74, Acustică fizică şi STAS 1957/2—74, Acustică psiko- 
fiziologică. i 
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sintagmă ca „intensitatea sunetelor“ este ambiguă, neştiindu-se ab 
initio dacă se referă la vibrații sau la efectul lor, senzațiile. 

a) Intensitatea acustică și puterea acustică. Se ştie că unda so- 
noră poartă energie de la un oscilator la altul vecin, astfel că unda 
reprezintă nu un transport de substanţă, ci de energie. Mărimea 
care caracterizează unda din punct de vedere energetic se numeşte 
intensitatea undei, notată cu I şi definită mai sus. 

Valoarea ei depinde de patru variabile, conform relaţiei: 


I= 2m. 42-fi-p-v. 


Primele două din aceste variabile (A — amplitudinea de oscila- 
ție şi f — frecvența) sînt mărimi care caracterizează unda în sine, 
pe cînd ultimele două (e — masa unității de volum şi v — viteza 


de propagare a undei) sînt mărimi care caracterizează mediul stră- 
bătut de undă. Rezultă că, într-un anumit mediu, intensitatea 
acustică creşte cu pătratul frecvenţei şi al amplitudinii. 

Intensitatea undei sonore (intensitatea acustică) se exprimă de 
obicei în W/cm? (în sistemul internaţional S I). Energia acustică 
radiată de o sursă sonoră în unitatea de timp se numeşte putere 
acustică (notată cu P) şi se exprimă de obicei în W (waţi). 


Tab. 10 Puterea acustică a unor surse sonore 


Puterea acustică 


Puterea acustică 
Sursa sonoră w 


Sursa sonoră 


Rachetă la rampa de lansare 10 000 000 Trompetă 0,3 

Jet de avion cu reacție 10 000 Flaut 0,08 
Ciocan pneumatic 1 000 Voce puternică | 0,001 
Orchestră mare, ff 70 Voce obişnuită 0,000 03 
Orgă, ff 30 Vioară, ppp 0,000 004 
Trombon, ff 6 Foşnetul frun- 

Pian, ff 0,4 zelor, torsul 


pisicii 


0,000 000 001 


Datele tabelei 10 arată că, sub aspectul puterii acustice, sursele 
sonore acoperă un domeniu extrem de larg.% Puterea acustică a 
unei rachete cosmice la pornire este de 10:65 (10 milioane de mi- 
liarde) de ori mai mare decît aceea a foşnetului frunzelor. 


5 M. Al. Oncescu, Oscilaţii şi unde (în „Fizica“, vol. I, Bucureşti, 1973). 
35 M. Grumăzescu ş.a., Combaterea zgomotelor şi a vibraţiilor, Bucureşti, 


1964. 
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Puterea de radiaţie sonoră a instrumentelor muzicale este foarte 
mică faţă de aceea a surselor industriale. Măsurătorile de laborator 
au arătat că o orchestră cîntînd fortissimo difuzează în spaţiu o 
energie acustică abia de 70 W. Motorul pompei de aer a unei orgi 
poate consuma o putere de 3 000 W (3 kW sau ~ 4 CP), dar puterea 
sonoră emisă de orgă în spaţiu este doar de 30 W, adică numai 
1%/, din cea consumată. S-a calculat că, dacă un grup compact de 
3 000 de oameni ar vorbi necontenit timp de o oră, energia însu- 
mată ar echivala în total abia cu aceea necesară pentru a face să 
fiarbă apa dintr-un pahar. 

Propagarea undelor în formă de sfere cu diametre tot mai mari 
face ca suprafaţa mică a timpanului (circa 75 mm?) să primească 
o parte infimă din energia de vibraţie radiată dintr-un centru so- 
nor. De exemplu, într-un spaţiu fără obstacole care să reflecte su- 
netele, la distanţa de 7 m de la o persoană care vorbește puternic 
(0,001 W), urechea primește doar 1/10000000 din puterea de 
0,001 W. Şi totuşi senzația auditivă se produce! 

b) Presiunea acustică. Deoarece măsurarea directă a intensității 
acustice prezintă dificultăţi practice, s-a recurs la determinarea ei 
prin intermediul presiunii acustice. 

Se știe că propagarea prin aer a undelor acustice înseamnă, în 
fapt, că aerul este supus la comprimări și dilatări alternative, care 
se succed în ritmul frecvenţei de vibrație a elementului sonor (corp 
sau particule). În lipsa undelor acustice, presiunea aerului în orice 
punct este aceeaşi, egală cu presiunea statică (atmosferică). În pre- 
zenţa undelor acustice, ca urmare a comprimărilor şi rarefierilor, 
presiunea totală într-un punct oarecare devine alternativ mai mică 
şi mai mare decît presiunea statică. Față de aceasta din urmă, scă- 
derile şi creşterile de presiune acustică sînt foarte mici. În cazul ce- 
lui mai puternic zgomot pe care îl poate suporta urechea umană, 
presiunea acustică este de circa 5000 de ori mai mică decît cea 
atmosferică. 


La rîndul lor, suprapresiunile şi subpresiunile alternative pro- 
duse de sursa sonoră sînt cu atît mai mari, cu cît amplitudinea de 
vibraţie este mai mare (fig. 135). În acest caz se deplasează o can- 
titate mai mare de aer, ceea ce mărește cantitatea de energie ra- 
diată în spaţiu. 

În sistemul de unități CGS (centimetru-gram-secundă), presiunea 
acustică se măsoară în barii, o barie fiind aproape egală cu o mi- 
lionime de atmosferă, adică 1 barie = 10—6.1,02 kgf/cm?. Dacă apar 
numere prea mari, se utilizează multiplul bariei, numit bar, aproape 
egal cu presiunea atmosferică. Se va avea: 1 bar == 106 barii == 106 
microbari = 1,02 kgf/cm? (baria se mai numește și microbar). În 


229 


Fig. 135. La o amplitudine 

mai mare corespunde o presiu: 

ne și o intensitate mai mari 
ale undei sonore. 


tehnică se consideră că presiunea atmosferică echivalează cu forța 
de un kilogram care acționează pe un centimetru pătrat.3? Se scrie: 
1 at = 1 kgf/cm2. 

Exemplele cifrice care urmează arată cît de larg este cîmpul 
valoric al unității de măsură a presiunii acustice (baria). Astfel, 
la distanța de 1 m, o picătură de apă care cade în chiuvetă creează 
în aer o presiune acustică de 0,002 barii; şoapta, de 0,01 barii; un 
strigăt puternic, 7 barii; un motor de avion, 500 barii. Percepînd 
sunetele respective, timpanul (și întregul aparat auditiv) joacă ro- 
lul unui manometru extrem de sensibil, capabil să răspundă la va- 
riații foarte mici, dar şi foarte rapide, ale presiunii aerului. 

Deşi, în mod absolut, presiunea de o barie este foarte mică (cir- 
ca 1 mgf/cm? sau o milionime de atmosferă tehnică), pentru ure- 
che ea înseamnă totuşi mult. La limita de audibilitate și în cazul 
sunetului fag = 2 816 Hz (pentru care urechea are cea mai mare sen- 
sibilitate, tab. 11), variația de presiune minimă necesară stabilirii 
audiţiei este de numai 0,000 08 barii. Ea produce o deplasare a mem- 
branei timpanale de dimensiuni moleculare: numai 0,000 000 005 mm, 
adică 1/100 000 din lungimea de undă a culorii verzi. 

Extraordinara sensibilitate a timpanului (de fapt a întregului 
aparat auditiv) mai poate fi demonstrată și de următoarele exem- 


37 Este o rotunjire cifrică admisibilă, comodă în practică. Presiunea at- 
mosferică reală (fizică) are valoarea de 1 atm = 1,033 kgt/em?. 
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ple.55 Lîngă o locomotivă, variaţia de presiune acustică produsă de 
sirena cu abur se poate ridica la 2 000 barii, care produce o puter- 
nică senzaţie de durere. Presupunînd că sunetul sirenei este de 
1000 Hz, atunci amplitudinea de vibraţie a moleculelor aerului se 
ridică la 0,08 mm. Subiectiv, ea trebuie apreciată ca foarte mare, 
deoarece produce durere în urechi. La aceeaşi frecvenţă de 1 000 Hz, 
sunetul cel mai slab care abia poate fi perceput corespunde unei 
presiuni de 0,0002 barii, iar moleculele aerului vibrează cu o am- 
plitudine de numai 8-10—°, adică 0,000 000 008 mm! 

Între 0,000 2 barii (presiunea la pragul audibilităţii) şi 2 000 ba- 
rii (presiunea depăşind pragul durerii), există un cîmp enorm de 
variaţii ale presiunii, ca de la 2 la 20 000 000 de unităţi. 

c) Decibelul. Exemplele numerice date mai sus arată că expri- 
marea în unităţi absolute (a puterii în waţi, a presiunii în barii şi 
a fluxului de energie acustică în W/cm?) face să apară numere cu 
multe cifre, foarte incomode pentru măsurători, aplicaţii şi calcule. 

Simplificarea necesară a fost obţinută înlocuind scara liniară 
(numerică și grafică) cu scara logaritmică ($ 22, g) şi folosind cal- 
culul logaritmic, justificat în principiu de legea Weber—Fechner.% 
Pe o asemenea scară şi în baza 10, segmentul care reprezintă 
105 = 1 000 000 de subdiviziuni este de numai șase ori mai lung 
decît cel care reprezintă zece subdiviziuni, deoarece lg 106 = 6, 
pe cînd pe scara liniară segmentul corespunzător aceluiași milion 
de subdiviziuni este de 100 000 de ori mai lung decît cel care repre- 
zintă zece subdiviziuni. 

De asemenea, în locul unităţilor absolute s-au introdus unități 
relative, bazate pe noţiunea convenţională de „nivel de referinţă“, 
folosită în știință de peste două secole.40 


Pentru presiunea acustică s-a adoptat drept nivel de referință 
valoarea Py=2:10—4 barii (0,0002 barii), iar pentru intensitatea 
acustică valoarea Iy— 10—:6 W/cm2?. Stabilirea acestor niveluri de 
referință nu este întîmplătoare. Valorile de mai sus reprezintă pra- 


38 V. A. Krasilnikov, Unde sonore (trad. din limba rusă, Bucureşti, 1957), 

3 Justificarea este parţială. Conform formulării ei inițiale, legea We- 
ber-Fechner poate fi concentrată în relația: S = k lg IIo — în care S este 
mărimea senzaţiei, k o valoare (presupusă) constantă, I, mărimea stimulului 
(intensitatea acustică a sunetului) iar Ig intensitatea la pragul de audibili- 
tate, cînd nu există încă senzație sonoră (S = 0). Ulterior s-a văzut că va- 
loarea k nu este constantă, ci depinde de intensitate şi de timbru. De aici 
caracterul aproximativ al acestei legi — totuşi atît de fecundă în aplicaţii. 

49 În termometrie, nivelul de referință (denumit „zero grade“) este, prin 
convenție, temperatura unui amestec de gheaţă, apă şi vapori de apă, aflat 
în starea de echilibru termic. În geografie şi geodezie, nivelul de referință 
pentru altitudini (denumit şi „cota zero“) este suprafața mării liniștite. 
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gul inferior de audibilitate, adică cea mai mică valoare a presiunii 
sau intensității de la care începe audiţia. De asemenea, pentru că 
pragul de audibilitate nu este acelaşi pentru toate frecvențele,‘ a 
trebuit să se stabilească şi pentru frecvențe un nivel de referinţă. 
Acesta este sunetul de 1000 Hz, ceva mai înalt decît nota sięş == 
988 Hz. Pentru puterea acustică s-a adoptat drept nivel de referinţă 
valoarea Po = 10—22 W. 

Decibelul (dB) — unitatea de măsură uzuală pentru nivelul de 
intensitate acustică — este un submultiplu al belului (B)2 și anu- 
me: 1 dB=—0,1 B. Semnificaţia lui rezultă din următoarele consi- 
deraţii. Prin convenţie, spunem că nivelul intensității acustice Í 
a unei surse sonore creşte cu o unitate (1 B), dacă lg I/lo=—l. 
Aceasta înseamnă că I= 10 Ip şi deci 1 B reprezintă o intensitate 
acustică de 10 ori mai mare decît cea corespunzătoare pragului au- 
ditiv inferior (de la care încep să se audă sunete). Belul şi deci- 
belul sînt deci unități de comparaţie a intensității a două sunete, 

Prin experimentări s-a stabilit că, în cazul unor sunete puter- 
nice, creşterea de 10 ori (deci cu i B) a intensității acustice este 
percepută de aparatul auditiv ca o creştere de circa două ori a 
intensității auditive.1? Urechea poate însă deosebi și variaţii mai 
mici de intensitate şi atunci, pentru a nu lucra cu fracțiuni de 
bel, s-a introdus submultiplul acestuia — decibelul — egal cu 
9,1 bel. 


Avantajul introducerii acestor unități de măsură şi în general 
al aplicării caiculului logaritmic rezultă din următoarele trei exem- 
ple cifrice. Să presupunem că intensitatea acustică I a trei sunete 
diferite este, respectiv, de 5, 1000 şi 1000000 de ori mai mare 
decît aceea a unui sunet oarecare S. În acest caz — aplicînd formula 
care dă nivelul sonor în decibeli: N = 10 lg I/Īọ — se găsește că 
cele trei sunete au un nivel sonor mai înalt decît al sunetului S 
cu următoarele cantităţi: N, == 10 lg 5=7 dB; N= 10 lg 1000— 
30 dB şi Na = 10 lg 1000 000 = 60 dB. 

Pe fig. 136 se arată intensitatea acustică a mai multor surse 
sonore, față de intensitatea unui sunet care abia poate fi auzit. 
De exemplu, intensitatea acustică atinsă de o orchestră mare cîn- 
tînd în fortissimo poate fi de 80 dB, care este cu 60 dB mai mare 


41 Sunetele grave şi acute au un prag mai înalt de audibilitate. Pentru 
a fi auzite, ele trebuie să fie emise cu o intensitate (sau presiune) acustică 
mai mare decît sunetele de înălțime medie (tab. 11 şi fig. 139). 

12 A. Graham Bell (1847—1923), fizician american, a fost unul din in- 
ventatorii telefonului. 

13 I. I. Slavin, Zgomotul industrial şi combaterea lui (trad. din limba 
rusă, Bucureşti, 1957). 
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Fig. 136. Intensitatea acustică 
(dB) a cîtorva surse sonore, față 
de intensitatea celui mai slab 
sunet perceptibil (10716 W/em?). 
Sînt indicate şi distanțele aproxi- 
mative la care a fost măsurată 
inteusitatea. 


decît intensitatea zgomotului produs de căderea unei picături de 
apă. În unităţi absolute, această cifră corespunde însă unui raport 
de 1 000 000/1. 

Pe fig. 137 sînt reprezentate, pe aceeași lungime de segment, 
scara intensităţilor, a presiunilor și a decibelilor. 

d) Intensitatea auditivă (fiziologică) sau tăria sunetului. Inten- 
sitatea auditivă — numită în mod obișnuit tăria sunetului — este 
răspunsul fiziologic la solicitările presiunii sau intensității acus- 
tice. Ea se referă deci la mărimea sau valoarea senzației auditive, 
valoare legată logaritmic de intensitatea acustică prin legea We- 
ber—Fechner din 1860. Amintim că, prin tărie, se înţelege însu- 
şirea senzaţiei auditive care permite ordonarea sunetelor după o 
scară de la „slab“ la „puternic“. 
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Fig. 137. Scările comparative pentru inten- 
sitate (7 în Wjcm?), presiune (p în barii) 


10000000 şi decibeli (dB). 
10000008 
1000000 1000 60 
700 000 30 | 
70 000 109 40 
7000 320 | 
700 79 20 
70 7% 
l 


7 7. io ; 
| 7 P dB 
EEEE | 


Aparatul auditiv uman prezintă cea mai mare sensibilitate faţă 
de energia de vibraţie pentru o bandă de frecvenţe situată în ju- 
rul sunetului fas— 2 816 Hz, în sensul că acest sunet şi cele în- 
vecinate cer cea mai mică presiune acustică pentru a fi perce- 
pute şi anume 0,000 08 barii. Cu alte cuvinte, acesta este pragul 
minim absolut de audibilitate. În tab. 11, alcătuită de cercetătorii 
Fletcher și Munson,+ este dată valoarea pragurilor de audibilitate 
minime pentru toate sunetele do, plus la, şi fas. 

Presiunea acustică este dată în tab. 11 în unități absolute (ba- 
rii), pe cînd valorile energiei sînt relative, fiind raportate la energia 
necesară audiţiei incipiente a sunetului fag — altfel spus conside- 
rînd egală cu 1 valoarea acestei energii. Tabela arată că sunetele 
foarte joase trebuie emise cu o mare cantitate de energie pentru a 
începe să fie auzite. O voce de bas consumă mai multă energie de- 
cît una de tenor. Bărbaţii vorbesc aproximativ în jurul lui do, 
pe cînd femeile și copiii în jurul lui do;, adică la frecvenţă dublă. 
Din coloana 4 a tabelei se vede că energia acustică necesară la 
pragul de audibilitate este în medie de 20 de ori mai redusă în 
octava do; decît în octava do,. Rezultă că, pentru a vorbi, femeile 
şi copiii consumă mult mai puţină energie decît bărbaţii şi deci 
obosesc mai puţin. Aceasta ar putea explica, probabil că numai în 
parte, faptul că femeile sînt mai vorbăreţe decît bărbații... 


4 J. C. Alders, Acustică (în „Fizica pentru tineret“, trad. din limba olan- 
deză, 316 p., Bucureşti, 1947). 
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Tab. 11 Presiunea și energia acustică la pragul inferior de audibilitate pentru sunetele 


do. — don. se seta 
Dresiiitiea Energia necesară la 
Frecvența | acustică minimă pom sa ERAN 
Înălțimea sunetelor în scara muzicală sunetelor de la care, corespunzătoare 
(H2) începe audiția sunetului 
(barii) fas = 2794 (2 816)Hz 
1 Zia 3 4 
Do, (limita inferioară a auzului şi a 
sunetelor orgii mari) 16,35 | 100 1 500 000 000 000 
La, (sunetul cel mai grav al pianului) 27,5 1 150 000 000 
Do, (cel mai grav do al pianului) 32,7 0,4 D „25 000 000 
Do; (coarda do a violoncelului) 65,4 0,025 zi 100 000 
Do, (sunetul mediu al vocii vorbite | 
masculine) 130,8 0,005 : 3 050 
Do, (sunetul mediu al vocii vorbite 
femiuine) 261,6 0,001 150 
Dog (faimosul do de piept al lui E. 
Caruso) 523,4 0,000 4 26 
Do, (sunetul acut al unei soprane) 1 046,5 0,000 2 6 
Dogs (soprană ultra-acută) 2 093 0,000 1 1,5 
Fa, (sunet de referință; maximă sen- 
sibilitate a urechii pentru tărie) 2 794% 0,000 08 1 
Do; (sunetul cel mai acut al'pianului) | 4 186 0,000 1 1,5 
Dozo (sunetul cel mai acutial orgii 
mari) 8 372 0,002 38 
Don (limita superioară obişnuită a au- 


dibilității) 16 745 0,01 15 000 


* Sau 2816 Hz în sistemul naturai (tab, 3). 


Fonul şi sonul. Pentru ordonarea sunetelor sau a zgomotelor 
după o scară care să țină seamă de valoarea senzațiilor produse s-au 
introdus două mărimi acustice fiziologice: nivelul de tărie şi tăria. 
Prima se exprimă în foni, iar a doua în soni. 

Nivelul de tărie în foni al unui sunet sau zgomot este dat de 
relația A= 20 lg p/po, în care p este presiunea acustică eficace 
a unui sunet pur de 1000 Hz, apreciată de un ascultător otologic 
normal ca avind o intensitate egală cu aceea a sunetului considerat, 
iar po presiunea acustică de referinţă.46 

Tăria N în soni a unui sunet sau zgomot este numărul care 
arată de cîte ori sunetul sau zgomotul este apreciat de un ascultă- 


15 STAS 6451—61. Exprimarea mărimii fizice şi a mărimii fiziologice a 
sunetelor şi a zgomotelor. 
48 Ibidem. 
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tor otologic normal a fi mai intens decît un sunet pur de 1000 Hz 
şi 40 foni. 

Nivelul de tărie în foni se mai poate calcula și cu relația 
A= 10 lg 1/lo, în care I este intensitatea sunetului de 1000 Hz 
apreciat de tărie egală cu aceea a sunetului de măsurat, iar Ip in- 
tensitatea sunetului de referinţă. 

Știind că intensitatea acustică maximă percepută de ureche ca 
sunet (dar care poate fi dăunătoare) este de 1014 mai mare decit 
cea minimă (la care apare senzaţia auditivă), rezultă că nivelul de 
tărie dat de relaţia: 


1010 L 140 foni 


A = 10ig 


corespunde celui mai puternic sunet perceput de ureche ca atare. 

Pe cîtă vreme scara fonilor este cuprinsă deci între limitele de 
0 şi 140 foni, cea a decibelilor nu are altă limită superioară decît 
posibilitatea tehnică de a dispune de surse sonore de mare putere 
acustică. Deocamdată, sursa cea mai puternică este zgomotul pro- 
dus de rachetele cosmice la decolare, a cărui intensitate acustică 
atinge 200 dB. 

Se mai poate spune că numărul care indică nivelul de tărie în 
foni! al unui sunet este egal cu numărul care indică intensitatea 
acustică în decibeli a sunetului cu frecvența de 1 000 Hz care pare 
urechii la fel de puternic. Scara fonilor coincide cu aceea a deci- 
belilor numai pentru sunetul de 1 000 Hz (sunet normal sau de re- 
ferință). Trebuie însă reţinut că — pe cîtă vreme zero foni în- 
seamnă lipsa senzației auditive — zero decibeli înseamnă o inten- 
sitate acustică de 10—16 W/cm?, care definește pragul inferior de 
audibilitate. Există deci vibrații, dar urechea nu le percepe. 

Rezultă că un sunet oarecare are nivelul de tărie de zero foni 
dacă este emis cu intensitatea acustică exprimată în decibeli a sune- 
tului de 1 000 Hz la pragul de audibilitate. 

În muzică, tăria sunetelor este indicată prin cuvinte italienești 
(piano, forte etc.) folosite de mai multe secole în lumea întreagă. 
Scara muzicală a tăriei cuprinde opt trepte principale, iar fiecare 
treaptă este considerată ca de două ori mai puternică decît cea 
precedentă. Măsurătorile acustice au arătat că, în ceea ce privește 


41 Unitatea de măsură „fon“ a fost introdusă de fizicianul german H. G. 
Barkhausen, 1881—1956 (Dicționar cronologic al ştiinţei și tehnicii univer- 
sale, Bucureşti, 1979). 
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rivelul de intensitate auditivă (tăria), aceste trepte diferă între ele 
cu aproximativ 10 foni. Scara cuprinde deci intervalul 10—80 foni. 

Dacă se iau în consideraţie toate cele 12 nuanţe de tărie folosite 
de obicei în muzică, echivalența aproximativă în foni este urmă- 
toarea, pentru o orchestră mare: 


Nuanța muzicală, notația şi traducerea ei Tăria în 
foni 
1. Pianissimo possibile (ppp, cît se poate de încet). . 1—2 
2. Pianissimo (pp, foarte încet). . . . . ... 8 
3, Piano:(p, încet) ce s ai e e e a a pa 16 
4. Dolce (dulce). . . . . cc cc... 24 
5. Mezzopiano (mp, jumătate încet) . . . ...... 32 
6. Sottovoce (cu voce scăzută) . . . . .... a a 40 
7. Mezzavoce (cu jumătate de voce) ........ 48 
8. Un poco forte (poco f, puțin tare) ......... 56 
9. Mezzoforte (mf, jumătate Vas) ataca eu aie al. ir ESS e 64 
10. Forte (f, tare) ... ela Pa a A an e A 72 
11. Fortissimo (ff, foarte tare) ; Pi ai 80 


12. Fortissimo possibile (fff, cît se poate de tare) s 88 


Această echivalență, mai mult orientativă, este aplicabilă nu- 
mai în cazul orchestrelor mari, deoarece, evident, un sunet cu nive- 
lul de tărie de 80 foni nu se poate avea de la instrumentele muzi- 
cale obişnuite, ci numai de la orgă, care, de fapt, poate fi consi- 
derată ca o adevărată orchestră, prin putere şi varietate timbrică. 

În fig. 138, se dau cîteva exemple de mărime a senzației audi- 
tive, aranjate în ordinea numărului crescînd de foni. Ca şi în toate 
cazurile cînd se măsoară valoarea senzației auditive, se presupune 
că ascultătorul se află în apropierea sursei sonore, deoarece, la 
aceeaşi intensitate acustică a sursei, intensitatea auditivă scade cu 
pătratul distanței la care se află ascultătorul. 


Se observă pe figură că zero foni corespund la liniştea per- 
fectă (nici o senzație de sunet, deși pot exista vibrații, dar inten- 
sitatea lor se află sub pragul de audibilitate). Un zgomot de 130 foni 
se află la pragul durerii, iar de 140 foni lezează aparatul auditiv48, 
putind să nu mai fie perceput ca sunet, ci doar ca o senzaţie tac- 
tilă de apăsare (insuportabilă) asupra timpanului. 


13 Traumatismele provocate de zgomotele puternice se localizează nu 
atît în timpan şi în urechea medie, cît în fibrele organului lui Corti din 
urechea internă. 
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Progu! dureri Fig. 138. Exemple de valoare a senza- 
i țiilor auditive măsurate în foni. 


LN 
Q 


a t ei aE E D E 


La 


Pragat cudbilităln 


Pentru măsurarea rapidă a tăriei zgomotelor produse de acti- 
vitatea industrială, de circulație mecanizată etc. s-au construit apa- 
rate portative, numite fonometre. 

e) Diagrama de audibilitate. Curbele izofone sau îizosone (de 
egală tărie). Printr-un mare număr de încercări de laborator efec- 
tuate asupra unui număr și mai mare de subiecţi, aceiași Fletcher 
și Munson au elaborat o diagramă (fig. 139) în care sînt concentrate 
cifric cele mai importante proprietăţi ale aparatului auditiv uman. 
Scurtul comentariu care urmează va învedera importanța practică 
a acestei diagrame. 

Pe axa abciselor sînt notate frecvențele, ca de obicei la scară 
logaritmică, pentru a se evita utilizarea unor numere cu prea multe 
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KDR ATER IRDK Vorbirea 
Fig. 139. Diagrama de audibilitate și curbele izofone san izosone (de 
egală tărie). Între pragul aundibilităţii şi cel al durerii sînt cuprinse 
toate sunetele percepute de ureche, de diferite frecvenţe și tării. Aria 
mare cu contur hașurat este „aria muzicii”, în interiorul căreia se 
situează „aria vorbirii”, 


cifre. Pe axa ordonatelor sînt notate nivelele de intensitate acus- 
tică (dB), iar pe axa verticală din dreapta valorile corespunzătoare 
ale presiunii acustice (barii). 

Linia curbă cea mai de jos este „linia pragului inferior de au- 
dihilitate“ şi arată, pentru fiecare frecvenţă, presiunea acustică 
minimă (sau numărul minim de decibeli) începînd de la care sune- 
tul respectiv devine audibil. 

Pentru motive evidente, această curbă se referă la subiecţi cu 
auzul foarte ager (19/, din numărul celor examinaţi). 

Se observă imediat că, pentru a fi audibile, sunetele foarte joase 
sau foarte înalte trebuie să fie emise cu o intensitate acustică 
foarte mare (să se vadă şi tab. 11). Cea mai mică presiune sonoră 
necesară audiţiei corespunde la frecvenţe situate aproximativ în 
banda de 3 000—4 000 Hz, adică în medie în jurul sunetului las = 
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3 520 Hz.% Slăbirea auzului se traduce pe diagramă prin ridicarea 
curbei pragului inferior de audibilitate, mai cu seamă în partea 
frecvenţelor înalte. Cu alte cuvinte, pentru a putea fi auzite, sune- 
tele trebuie să fie emise cu o mai mare putere. 

Linia curbă care închide sus diagrama este „curba pragului su- 
perior de audibilitate“ sau „curba pragului durerii“. Ea arată, pen- 
tru fiecare frecvenţă, presiunea (intensitatea) acustică maximă pe 
care o poate suporta urechea și de la care vibraţiile produc dureri 
sau chiar lezarea aparatului auditiv, putînd fi percepute numai ca 
senzaţii tactile timpanale. Se observă că presiunea supărătoare va- 
riază destul de puţin cu frecvenţa. 

Cele două curbe descrise conturează domeniul de audibilitate. 
În interiorul acestui domeniu sînt trasate „curbele de egală tărie“ 
(curbele izofone sau izosone), care indică nivelurile de egală tărie 
(intensitate auditivă), în foni, pentru diferite frecvenţe. 

Curba pragului inferior de audibilitate este, se poate spune, 
prima curbă izofonă: ea corespunde cu tăria de zero foni, adică 
cu începutul stabilirii senzaţiei auditive. Ultima curbă izofonă este 
curba pragului de durere, corespunzind zgomotelor asurzitoare de 
120 foni, care încep a produce durere şi senzaţia de presiune tim- 
panală. 

Se observă că numai pentru sunetul de 1000 Hz numărul de 
decibeli este egal cu numărul de foni, cum s-a explicat anterior. 
De aceea, nivelul de tărie al unui sunet, pe scurt tăria sunetului, 
este nivelul de intensitate acustică (dB) al tonului de 1 000 Hz apre- 
ciat ca avînd aceeaşi tărie ca şi sunetul cercetat. 

Între curbele de 0 şi 120 foni — trasate din 10 în 10 foni — 
este cuprins întregul domeniu al sunetelor audibile, de orice frec- 
venţă şi tărie. O curbă izofonă cum este aceea notată cu cifra 20 
determină toate sunetele care au același nivel de tărie de 20 foni, 
dar sînt de frecvenţe diferite şi corespund la intensități acustice 
diferite. 

Pentru a fixa mai bine ideile vom comenta trei situații diferite. 

1. Să presupunem că se emit patru sunete diferite (do, == 33 Hz, 
do, = 1 056 Hz, dog = 4 224 Hz şi do, == 16 896 Hz), pe care dorim 
să le auzim cu aceeași tărie de 20 foni. Curbele izofone arată ime- 
diat că, în acest scop, sunetul do; trebuie să fie emis cu o intensi- 
tate acustică de 70 dB, sunetul do, cu 20 dB, sunetul dog cu 16 dB 
iar sunetul do,, cu 40 dB. 


4 Acesta ar fi, după diagramă, sunetul mediu al benzii de maximă sen- 
sibilitate pentru tărie, diferind puţin de sunetul fag din tab. 11. Diagrama 
şi tabela, alcătuite de aceiaşi autori, a rezultat din medii statistice şi deci 
conţin aproximaţii inevitabile. 
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2. Să mai presupunem că sursa sonoră emite sunete de frecvenţă 
crescătoare începînd cu 20 Hz, dar cu o aceeași intensitate acus- 
tică de 40 dB (care corespunde unei convorbiri normale (fig. 136). 
Notăm mai întîi că la 40 dB corespunde o presiune acustică de 
0,02 barii, adică 0,000 000 02 din presiunea atmosferică. Mergînd pe 
linia orizontală 40 dB—0,02 barii și ţinînd seama de intersectarea 
acesteia cu curbele izofone, deducem că nu auzim (zero foni) nici 
un sunet pînă la frecvența de 90 Hz. Deabia de aici începe audiţia. 
Sunetul de 300 Hz se aude cu o tărie de circa 30 foni, ca și sunetul 
de 9000 Hz, pe cînd sunetul de 200 Hz se aude cu o tărie sub 
20 foni. 

3. Să considerăm acum un sunet oarecare, de exemplu de 400 Hz. 
Diagrama permite să afirmăm că, pentru a fi auzit, el trebuie pro- 
dus cu o intensitate acustică de circa 9 dB (pragul inferior de au- 
dibilitate pentru f= 400 Hz). La o intensitate acustică de 20 dB 
corespunde o tărie de circa 12 foni, pe cînd la o intensitate de 
80 dB — o tărie de circa 80 foni. 

În încheiere, observăm că pe diagrama din fig. 139 sînt trasate 
două arii cu contururi haşurate. Cea mare reprezintă „aria muzi- 
cii“, iar cea mică, interioară primei, „aria vorbirii“. Înăuntrul aces- 
tor zone sînt cuprinse sunetele cele mai utilizate în muzică şi în 
vorbire, cu frecvențele şi intensităţile lor obiective şi subiective 
(decibeli şi foni). Este ușor de inţeles de ce aria muzicii este mai 
cuprinzătoare decît aceea a vorbirii, şi pe orizontală și pe verticală. 

f) Efectul multiplicării surselor sonore. Un caz interesant în 
care proprietăţile logaritmice ale aparatului auditiv se manifestă 
pregnant este acela al efectului creat de emisia simultană a mai 
multor surse sonore. Mărirea numărului acestora nu duce la creş- 
terea proporțională a intensității auditive, deci a efectului asupra 
urechii, ci la o creştere mult mai mică, corespunzătoare logaritmi- 
lor intensităţilor acustice. 

Cîteva exemple vor lămuri mai bine cele spuse. Aplicînd rela- 
ţia N — 10 lg I/I şi ţinînd seamă de faptul că numai intensi- 
tăţile acustice pot fi adunate aritmetic (nu şi nivelurile respective), 
se găsește că trei surse avind respectiv nivelurile acustice de 90, 
88 şi 85 dB dau în ansamblu un nivel numai de ~ 94 dB, iar nu 
egal cu suma 263 dB a nivelurilor componente.5 (Notăm că este 
imposibil să se realizeze 263 dB; în apropierea unei rachete cos- 
mice — cea mai puternică sursă sonoră existentă — se măsoară, la 
pornire, 200 dB). 

În mod analog se calculează că, dacă nivelul sonor al unei surse 
de zgomot este mai mare decît al alteia cu 7 dB, nivelul ansam- 


50 I, I. Slavin, op. cit. 
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blului lor creşte numai cu circa 0,8 dB. Adaosul este neglijabil, 
deoarece se ştie că urechea nu percepe în general variaţii de nivel 
sonor sub 1 dB. Prin urmare, aportul sursei mai slabe nu contează. 

Să presupunem acum că un flaut cîntă cu o intensitate I care 
creează un nivel sonor de N = 10 lg 1/lo—5 dB şi că i se alătură 
un grup compact de alte 100 de flaute cîntînd fiecare cu aceeași 
intensitate de 5 dB. In acest caz, nivelul total într-un punct aflat 
la distanță egală de surse nu creşte cu suma intensităţilor (500 dB), 
adică de la 5 la 505 dB — creștere de altfel cu totul absurdă — ci 
numai cu 15 dB (de la 5 la 20). Explicaţia este aceea că nive- 
lurile sonore exprimate în decibeli nu pot fi adunate aritmetic, 
cum s-a spus; numai intensităţile sonore (W/cm?) pot fi adunate 
aritmetic, fiind fluxuri de energie, deci entităţi fizice. În exemplul 
luat, intensitatea totală va creşte de la I la (100+1) I, astfel că 


nivelul sonor va deveni N; = 10 lg aa = 20 dB. 


Cele arătate fac să se înțeleagă faptul că în concertele simfo- 
nice cu instrument solist acesta — chiar dacă are o sonoritate re- 
dusă, ca harpa sau chitara (neelectrificată!) — nu este acoperit 
de orchestră. Desigur că la aceasta mai contribuie şi alți factori 
(alcătuirea orchestrei, modul de scriere a partiturii generale și in- 
tensitatea suficient de redusă a acompaniamentului.) 


$ 24. Timbrul („culoarea“) sunetului. Nu există lumină fără cu- 
loare, după cum nu există culoare fără lumină. Aceste două as- 
pecte ale senzației optice sînt inseparabile, nu pot fi concepute cu 
existență autonomă. La fel stau lucrurile în domeniul auditiv: nu 
există sunet fără timbru şi nici timbru fără sunet. Sunetul cores- 
punde deci cu lumina, iar timbrul cu culoarea. Deseori percepem 
ori ne impresionează întîi culoarea sau timbrul şi numai după aceea 
lumina sau sunetul ca atare. 

S-ar putea ca, plecînd de la asemenea considerente, H. von Helm- 
holtz să fi creat termenul Klangfarbe (textual „culoarea sunetu- 
lui4)51 pe lîngă termenii existenți Metallkiang (timbru în general) 
și Metalistimme (timbrul vocii), cu care echivalează expresia ita- 
liană „metallo della voce“. 

Corespondenţa citată este împinsă adesea departe, încît între 
senzațiile optice şi cele auditive se fac numeroase analogii, încer- 
cîndu-se să se explice calităţile unei categorii prin atribute proprii 
celeilalte. Din cronicile de artă se pot extrage expresii și fraze ca 


5t În Die Lekre von den Tonempfindungen als physiologische Grundlage 
für die Theorie der Musik. Traducînd această lucrare, acusticianul Alex. J. 
Ellis a creat câlcul englez clang-tint. În limba engleză se mai spune şi 
quality, color-tone sau timbre (în franceză timbre, iar în italiană timbro). 
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acestea: „tonurile grave ale tabloului“, „culori disonante“, „gamă 
de culori“, „paletă orchestrală“, „sunet scînteietor“, „ton sumbru“, 
„roșul acesta face impresia unei sunet de trompetă“ și chiar invers, 
„sunetul trompetei pare un roşu aprins“ etc. — acestea fără a in- 
tra în domeniul audiţiei colorate, legat de percepții sinergice. 


Dar şi cu alte arte se fac analogii, în primul rînd cu literatura. 
P. Verlaine, definindu-și arta poetică, scria: „Muzică mai presus 
de orice, iar şi mereu. Muzica împotriva retoricii, imprecizia îm- 
potriva logicii, nuanţa împotriva culorii.“52 Criticii vorbesc adesea 
despre „armonia versurilor“, „gamă de sentimente“ sau „muzicali- 
tatea frazei“ etc. Sînt numeroase modurile de exprimare de acest 
fel. Se poate spune că, în general, timbrul muzical este indicat de 
obicei prin calificative fără legătură directă cu esenţa lui. Rămîne 
de văzut dacă este posibil altfel. 

a) Definiţii şi comentarii. Ca senzaţie, timbrul este probabil ca- 
racteristica cea mai anevoie de explicat a sunetului, spre diferență 
de înălțime, tărie şi durată. Acestea pot fi uşor înţelese şi măsu- 
rate, ceea ce nu este posibil în cazul timbrului, calitate nepasibilă 
de măsurare şi multă vreme rămasă neexplicată. Aici trebuie cău- 
tată cauza pentru care esența timbrului a fost descoperită tîrziu, 
abia în a doua jumătate a secolului trecut. 


Se pot cita diferite definiţii ale timbrului sunetului, variind 
doar în formă şi prin cantitatea de informaţie: „Calitatea sunete- 
lor complexe de intensități sensibil egal de a putea fi diferenţiate 
subiectiv în funcţie de compoziţia lor spectrală“5 sau „Caracter 
al senzaţiei auditive care permite să se distingă diferite sunete com- 
plexe avind aceeaşi frecvenţă fundamentală și aceeași tărie, însă 
compoziţii spectrale diferite“.54 O bună definiţie, cu avantaje mne- 
monice, este următoarea: „Aspectul (corespondentul) subiectiv al 
structurii armonice a sunetului“*.55 

Timbrul este o caracteristică indisolubilă a sunetului, care per- 
mite mai întii identificarea sursei sonore şi apoi, dintre mai multe 
asemenea surse, identificarea și urmărirea oricăreia din ele. Dato- 
rită variaţiei timbrice, organul auditiv uman nu numai că poate deo- 
sebi sunetul flautului de al oboiului cîntînd aceeași notă şi cu 
aceeaşi tărie, dar poate stabili gradaţii de calitate între două instru- 
mente de acelaşi fel, de exemplu două viori, ceea ce influențează 
direct aprecierea lor artistică şi pecuniară. 


52 V.-L. Sauinier, Literatura franceză (trad. din limba franceză, Bucu- 
reşti, 1973). 

5a şi 54 STAS 1957/2—74 și STAS 1957—66, op. cit. 

55 W. Vennard, Singing and music, Los Angeles, 1964. 
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Importanţa timbrului ca parte componentă a senzaţiei globale 
rezultă și din observaţia că, atunci cînd auzim un sunet, căutăm 
mai întîi de toate, instinctiv, să-i determinăm originea, pe care nu- 
mai timbrul ne-o dezvăluie. Abia după stabilirea originii ne intere- 
sează celelalte calităţi ale sunetului. S-ar putea spune că timbrul 
este mai mult decît o caracteristică a sunetului: el este sunetul 
însuși, unul din atributele fundamentale ale expresiei muzicale. 
Muzica se manifestă prin timbruri, iar nu prin sunete, după cum 
melodia se naşte din încatenări de intervale, iar nu din succesiuni 
de sunete. 

Acest mod de a vedea lucrurile a devenit pregnant în evoluţia 
muzicii după anul 1920, o dată cu utilizarea posibilităţilor timbrice 
ale noilor mijloace fonice şi cu descoperirea de noi valori timbrice 
ale instrumentelor muzicale existente. În diferite moduri a avut loc 
o vastă evoluţie, în sensul orientării muzicii către o artă în care 
timbrul a devenit puţin cîte puţin factorul predominant.36 

Exemple? În „Nunta“ (1923), I. Stravinski utilizează xilofonul, 
timpanii, tamburina bască, tobe, trianglu, talgere, crotale şi clopo- 
tul, iar în „„Variaţii pentru orchestră“ (1926—1928), A. Schönberg 
introduce flexatonul. Un nou instrument, vibrafonul, apare în „Canti 
di prigionia“ (L. Dallapiccola) și în „Missa solemnis pro pace“ 
(A. Casella). Undele Martenot, cu vocea lor ireală, parcă nepămiîn- 
tească, domină instrumentele de suflat în „Jeanne au bûcher“ a 
lui A. Honegger, iar E. Varese, Y. Xenakis şi J. Cage experimen- 
tează timbruri noi, ultimul cu al său „pian preparat“, instrument 
pe ale cărui coarde sînt plasate diferite obiecte pentru modificarea 
structurii armonice a sunetului. Timbrurile, iar nu sunetele, sînt fo- 
losite şi ca elemente ale muzicii seriale, cum au procedat O. Mes- 
siaen în „Timbres-Durées“ și P. Boulez în „Etudes“. În muzica 
electronică, unde nu se recunosc ca surse sonore decît generatoa- 
rele electronice, există vaste posibilități de a crea timbruri noi prin 
combinaţii inedite de armonice. 


De multă vreme s-a constatat că între înălțimea sunetului şi 
timbrul său există o interdependenţă, o serie de relaţii interne pe 
care fizica singură nu le-a putut explica. În legătură cu aceasta 
A. Schönberg scria în al său „Tratat de armonie“ (Harmonielehre, 
ed. I. 1911; ed. II, 1922) următoarele: „Nu pot admite că între tim- 
bru şi înălțime există deosebirea absolută care se face de obicei. 
Mie mi se pare că un sunet este perceput esențialmente prin tim- 
brul său, înălţimea fiind doar una din dimensiunile sunetului. Tim- 
brul este un domeniu vast, din care înălțimea ocupă doar o parte.“ 


s6 A. Casella şi V. Mortari, op. cit. 


244 


Dezvoltînd această idee, Schönberg a lansat conceptul său de 
Klangfarbenmelodie („melodie de timbre“), baza unei muzici care 
pleacă de la variațiile succesive ale spectrului de armonice al unui 
sunet de înălţime fixă. Ideea avea să aibă o puternică influenţă 
asupra orientării estetice a noilor generații de compozitori. 

b) Geneza senzaţiei de timbru. Oscilogramele și spectrul acus- 
tic. Au trecut aproape 120 de ani de cînd Helmholtz a prezentat 
în clasica sa lucrare de atitea ori citată experienţele pe baza că- 
rora a demonstrat că senzaţia de timbru este generată exclusiv 
de structura armonică a sunetului, adică de numărul şi intensitatea 
relativă a armonicelor care însoțesc sunetul fundamental. Pentru 
demonstraţie, savantul s-a servit de rezonatorii săi, descriși în § 3, k; 
lucrul se poate verifica astăzi cu aparate electronice, de exemplu 
analizatorul armonic, cu care se determină spectul acustic, unde 
toate armonicele apar cu frecvența şi intensitatea lor, ca în fig. 140 
(după G. Buican). 
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Fig. 140. Spectrul acustic al prine Q 
cipalelor tipuri de voci umane, 19? 19? 
pentru fundamentalele indicate. 
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Fig. 141. Oscilogramele aceluiași sunet obţinut prin solicitări 
diferite cu arcușul (7 —la 1/3 din lungimea coardei; 
2 — la 1/20 din această lungime). 


Forma curbei care rezultă din înregistrarea grafică a unui su- 
net permite formarea rapidă a imaginii structurii armonice a sune- 
tului, utilă în unele cazuri. O asemenea imagine rezultă din fig. 141, 
unde cele două curbe sînt obţinute în moduri diferite, reprezentind 
același sunet sau, dacă vrem, două sunete de aceeași înălțime (pe- 
rioadă) și intensitate (amplitudine). 

Diferenţa dintre cele două oscilograme constă numai în aceea 
că a doua este mai dantelată decît prima. Aceasta înseamnă că este 
suma mai multor sinusoidale (sunete pure) și deci sunetul res- 
pectiv este mai bogat în armonice ($ 2, c—d), mai timbrat. Cu cît 
coardele sînt solicitate (de arcuș, de ciocănele sau prin ciupire) 
mai aproape de unul din punctele lor de fixare, cu atît sunetele 
produse sînt mai complexe, mai bogate în armonice, de unde rezultă 
sunete mai rotunde, mai calde. Explicaţia este aceea că în punctul 
solicitat de arcuş ia naștere un ventru de amplitudine, cum se știe, 
ceea ce fragmentează coarda în mai multe porţiuni vibrante și pro- 
duce deci mai multe armonice. Dacă arcuşul ar solicita coarda la 
mijlocul ei, acolo s-ar forma un ventru, ceea ce ar împiedica for- 
marea tuturor armonicelor cu soţ (fig. 91). Prin aceasta, timbrul 
sunetului ar fi altul, mai sărac, mai puţin plăcut. 

Numărul și intensitatea armonicelor creează diferențe timbrice 
nu numai între instrumente din categorii diferite, dar chiar şi între 
instrumente de același fel, de exemplu între două viori. Aparent 
acestea pot fi egale, dar de fapt există totdeauna mici diferenţe 
de formă, material, dimensiuni ale părților, mod de prelucrare etc., 
suficiente pentru a modifica structura armonică a sunetelor produse. 


* 


Pentru studiul componentelor armonice ale unui sunet, spec- 
trul acustic oferă o imagine mult mai convenabilă decît oscilograma 
respectivă, deoarece face să se vadă dintr-odată numărul, distri- 
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Fig. 142. Spectrele acusti- 
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buţia şi intensitatea fiecărei armonice şi permite astfel o apreciere 
exactă şi rapidă a timbrului. 

Pe fig. 142 sînt reproduse (după G. Buican) spectrele acustice 
ale coardelor viorii. Numărul cel mai mare de armonice aparține 
coardei sol, de unde timbrul bogat, rotund, al acesteia. Intensitatea 
redusă a fundamentalei (circa 7 dB) este mărită prin contribuţia 
armonicelor intense 2...6, dintre care 2 şi 4 sînt octavele funda- 
mentalei. În cazul coardei mi, în schimb, energia sonoră este con- 
centrată în zona frecvențelor foarte înalte (peste 4000 Hz), ceea 
ce determină timbrul incisiv al acestei coarde de oţel. 

Spectrul acustic explică și faptul că numărul de armonice creşte 
atunci cînd același sunet este atacat mai energic (fig. 143). De la 
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dB Fig. 143. Spectrele acusti- 
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piano la forte, se vede cum cantitatea mai mare de energie percu- 
tivă, distribuită masiv în zonele haşurate. face să apară multe ar- 
monice înalte, care dau timbrului o anumită asprime. 

c) Factorii care influențează timbrul. Senzaţia de timbru fiind 
rezultatul amalgamării unui sunet fundamental cu armonicele lui, 
este cazul de a examina dependența timbrului de armonicele care 
îl generează. Astfel: 

— Numărul armonicelor: cu cît este mai mare, cu atît timbrul 
este mai bogat, mai rotund, mai plin. Este cazul sunetelor grave 
(pian, contrabas etc.). 

— Poziţia armonicelor în seria lor: armonicele 7, 11, 13 şi 14 
influenţează negativ timbrul, făcîndu-l aspru și chiar strident, mai 
cu seamă dacă sînt intense. 

— Intensitatea armonicelor: o intensitate relativ mare a armo- 
nicelor 2...6 (care formează acordul perfect major) dă cel mai cald 
timbru. 


— Poziţia fundamentalei pe scara înălțimilor: fundamentalele 
din registrul gravë? (sunetele 1... 36, tab. 3) sînt însoţite de nu- 
meroase armonice intense, de unde timbruri ample, pătrunzătoare 
(un singur bas bun face faţă la multe voci sau instrumente). Fun- 
damentalele înalte dau loc la armonice şi mai înalte, de unde tim- 
bruri ţipătoare, stridente. 


— Intensitatea fundamentalei: aceasta influenţează în două feluri 
structura armonică şi deci timbrul. Pe de o parte sunetele foarte 
intense dau naştere la armonice subiective (auriculare, § 22, e), 
care pot altera armonicele obiective, iar pe de alta numărul aces- 


57 Pentru scara muzicală luată în considerare sau pentru întinderea unui 
anumit instrument, registrul grav corespunde cu treimea inferioară, cel me- 
diu cu treimea mijlocie iar cel acut cu treimea superioară (STAS 1957/2—74). 
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tora din urmă este cu atit mai mare cu cît oscilaţia are amplitudine 
mai mare. 

— Factorul zgomot: timbrul este influențat de cantitatea de 
zgomot care însoţeşte sunetul muzical. Uneori zgomotul este inevi- 
tabil, fiind produs în cursul proceselor tranzitorii ($ 5, b) sau re- 
zultînd din modul de excitare a vibratorului (frecarea arcușului, 
atingerea clapelor, suflul la flaut etc.), dar alteori este evitabil (ar- 
cuş care scîrție, taste de pian care clămpănesc, accidente de suflare 
la instrumentele de alamă și altele). Se va vedea ($ 38) că o anu- 
mită doză de zgomot în sunetul muzical este favorabilă timbrului 


şi deci expresiei muzicale. 
$ 


La rîndul ei, producerea armonicelor este determinată de o serie 
de numeroşi factori fizici, a căror varietate combinatorie creează 
cvasi-infinitatea timbrurilor întîlnite în practică.58 Astfel: 

— la vioară: calitatea materialului cutiei de rezonanță (corpul 
viorii) și forma acesteia, calitatea coardelor (material, omogenitate 
etc.) şi tensiunea lor, calitatea părului arcuşului şi impregnarea cu 
colofoniu, tensiunea baghetei, variatele moduri de atac al coarde- 
lor etc.; 

— la instrumentele de suflat: regularitatea formei lor geome- 
trice, rigiditatea materialului din care sînt construite, gradul de 
netezime a pereţilor interiori, ermeticitatea astupării găurilor, mo- 
dul de suflare etc.; 

— la pian: calitatea şi starea plăcii (tăbliei) de rezonanţă, con- 
strucţia şi starea întregului mecanism, calitatea oțelului de coarde, 
tensiunea acestora, fetrul cu care este îmbrăcat capul ciocănelelor, 
modul de lovire a clapelor etc. 

Placa de rezonanţă (la pian, vioară, chitară ete. montată sub 
coarde) se execută din molid perfect uscat, selecționat cu mare 
grijă din scînduri cu fibre subţiri, drepte, strîns paralele, lipsite 
de orice neregularitate (noduri şi altele). Molidul utilizat — rezis- 
tent, ușor și elastic — asigură cel mai bine condiţiile unei viteze 
mari de propagare a sunetului ($ 9 și tab. 1), cum este necesar 
pentru ca în sînul plăcii să nu se producă defazări sensibile ale 
undelor sonore. Prin aceasta, placa de rezonanță transmite fidel, 
volumului de aer din corpul instrumentului, vibraţiile coardelor, 
fără a altera forma undei sonore.5% Orice defectare a plăcii (cră- 


58 Astăzi se admite tot mai mult că spectrul acustic al vocii unei per- 
soane este la fel de irepetabil ca și amprentele digitale, putînd servi ia fei 
de bine pentru identificare. 

55 V, V. Bianu, Vioara, Bucureşti, 1957, și Z. Hegyesi, Vioara şi construc- 
torii ei, Bucureşti, 1962. 
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parea lemnului, găurirea etc.) înseamnă o adevărată catastrofă pen- 
tru timbrul instrumentului. 

La pian, placa de rezonanţă este montată pe o ramă mare de 
tormă specială (fig. 144), de obicei dintr-o bucată, turnată din fontă. 
Rama trebuie să fie suficient de rezistentă, avînd a suporta ten- 


Fig. 144. Rama de fontă care susține, în spate, placa de rezonanţă, iar în față coarde- 
le încrucișate ale unei pianine (marca Chevalier, producţie 1890, 7 octave, 217 coarde 
pentru 85 de note (11 x 1, 16 x 2 și 58 x 3). 


11 note 1E note 


i 3 58 note 
jte 6 cite două 1 
pa (eite o Ca (cite tre: coarde) 
PE E = —— 
res mgb lay 


la, sol lab Siz do, 


siunea coardelor, care poate totaliza între 15 000 şi 20 000 kgf. Tim- 
brul este cu atît mai plăcut cu cît coardele sînt întinse mai puter- 
nic, ceea ce impune să fie executate din oţel de mare rezistență 
şi cu o limită elastică ridicată. La capătul de jos coardele sînt prin- 
se de cuie fixe, dar la cel de sus sînt înfăşurate pe cuie cu cap 
pătrat, pentru a putea fi rotite cu cheia de acordare. În cazul 
ramei din fig. 144, cuiele de acordare sînt bătute în mici tuburi 
de lemn fixate în găuri practicate direct în fontă. 

Pînă acum vreun secol, pianele se construiau cu rama în în- 
tregime de lemn tare;% mai există şi astăzi piane vechi cu astfel 
de rame. Apoi s-a trecut la construcţii mixte: ramă mare de fontă 
care suportă tensiunea coardelor şi o piesă groasă de lemn încas- 
trată în corpul ramei metalice, pentru fixarea cuielor de acordare. 
În fine s-a eliminat şi lemnul. În toate cazurile, rama și anexele 
ei sînt colorate într-un frumos bronz auriu, care impresionează 
pe necunoscători. Aici se află originea des întîlnitei expresii „placă 
de bronz“, care lasă să se înțeleagă că pianul respectiv ar fi de cali- 
tate superioară; din nefericire, expresia apare nu numai în ziare, 
la rubrica „vînzări—cumpărări“, dar şi în lucrări unde n-ar trebui 
să figureze.st 

La instrumentele de suflat, materialul de construcţie nu are 
nici o influenţă asupra calităţii timbrului, neputînd intra în vibra- 
ție din cauza grosimii sale. Numărul și intensitatea armonicelor 
depind numai de caracteristicile amintite ceva mai înainte. S-au 
făcut tuburi de orgă din carton tare, flaute de porțelan, clarinete 
de alamă, trompete de lemn şi nu s-au constatat diferenţe sensibile 
de timbru faţă de instrumentele construite tradițional. Numai la cele 
executate din tablă prea subţire (alamă sau alpaca), pereţii pot 
intra în vibraţie simultan cu coloana de aer, modificînd prin aceasta 
structura armonică a sunetului. Timbrul devine atunci mai muş- 
cător, mai metalic. 

d) Influenţa parțialelor nearmonice. Amintim că, într-o oscila- 
ție complexă, sunetele produse spontan împreună cu fundamentala 
se mai numesc şi parţiale sau concomitente ($ 2,c). Folosirea ter- 


60 Giusto Zampieri, Il pianoforte e la letteratura pianistica, Milano, 1910. 

6 Așa-numita „placă de bronz“ nu este nici rama care suportă tensiu- 
nea coardelor şi nici, la unele piane, piesa separată în care sînt montate 
cuiele de acordare. Şi nu este pentru că... nu există! Denumirea falsă 
(intenţionat sau nu) de „placă de bronz“ se dă cînd întregii rame, cînd pie- 
sei citate. Dacă se aplică un magnet pe o pretinsă placă de bronz, se vede 
îndată că este vorba de un material feros. De altfel, un pian n-ar avea nimic 
de cîștigat dacă fonta ar fi înlocuită cu bronz, pe cît de scump, pe atît de 
inutil. 
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menului „parţial“ permite o clasificare utilă mai bunei înțelegeri 
a unor aspecte care ne interesează în cele ce urmează: 

— parțialele armonice (pe scurt „armonice“) sînt cele ale că- 
ror frecvenţe se încadrează în seria multiplilor consecutivi întregi 
(fig. 92); 

— Parţialele nearmonice sînt cele care nu se încadrează în aceas- 
tă serie, frecvențele lor succesive fiind multipli oarecare ai frec- 
venței fundamentale. 


Instrumentele muzicale aerofonice şi cordofonice generează par- 
tiale armonice, cărora li se datorează utilizarea lor ca instrumente 
de bază în muzică. Dintre instrumentele idiofonice și membranofo- 
nice numai cîteva (xilofonul, vibrafonul, celesta, ferăstrăul și altele) 
generează parţiale armonice. 

Influența acestora asupra timbrului rezultă din datele tabelei 12, 
unde se compară structura acustică a sunetului unei coarde cu cea 
a sunetului unei vergele de oţel, ambele cu aceeași fundamentală, 
do, = 132 Hz. Pe cînd frecvențele parţialelor coardei sînt neapărat 
multiplii întregii consecutivi (1, 2, 3, ...) ai numărului 132, frec- 
vențele parțialelor vergelei sînt multipli creascători oarecare (2,75; 
4,94 etc.) ai aceluiași număr. Determinînd cu analizatorul armonic 
frecvențele unei vergele diferite, se vor găsi alți multipli crescători. 


Tab. 12 Primele sunete parțiale produse de vibrația unei coarde și a unei vergele de 


oțel călit 
Parțialele armonice Parţialele nearmonice ale vergelei 
ale coardei 
Ordinea 
parțialelor Poziţi Ana 
Frecvența, Hz pe Ap, Frecvența, Hz Poea pE ao e 
muzicală 

Sunetul 1 
(fundamentala) 132 do, 132 do, 
Sunetul 2 2 + 132 = 264 dos 2,75 + 132 = 363| ~fa; diez 
Sunetul 3 3 » 132 = 396 solyg 4,94 + 132 = 652| ~mi, 
Sunetul 4 4 - 132 = 528 dos 8,4 + 132 = 1 109 re, bemol 
Sunetul 5 5 . 132 = 660 mis 11,8 + 132 = 1557| ~sol, 
Sunetul 6 6 . 132 = 792 sole 18 . 132 = 2 376 Teg 


Ce se deduce din examinarea tabelei 12? Înțelegem de ce sune- 
tul coardei este clar, rotund, într-un cuvînt muzical: parțialele com- 
ponente formează acordul perfect major. În acelaşi timp înțelegem 
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de ce sunetul vergelei este confuz, aspru, ţipător, nemuzical: par- 
ţialele lui sînt sunete discordante, fără nici o înrudire între ele şi 
prea îndepărtate de fundamentală. 

e) Structura armonică a vocii umane. Timbrul cu cea mai largă 
gamă expresivă al vocilor umane rezultă în primul rînd din numă- 
rul mare de armonice (pînă la 32 chiar) care însoțesc tonurile fun- 
damentale și în general cu cît acestea sînt mai joase. Spectrul acus- 
tic din fig. 140 permite să se vadă componentele armonice ale sune- 
telor fundamentale indicate. Se observă că, pentru toate cele patru 
tipuri vocale principale, există o anumită simetrie în gruparea și 
intensitatea armonicelor, deci în distribuţia spectrală a energiei 
acustice. 

Din înregistrarea unui mare număr de spectre vocale ale unor 
cîntăreţi profesioniști s-a ajuns la concluzia că armonicele prin- 
cipale ale vocii sînt grupate în două zone de frecvență: una joasă, 
alta înaltă. Către 1894, L. Hermann a propus ca cele două grupuri 
de armonice cu influenţă preponderentă să fie numite formante, 
iar zonele respective, zone formantice.5? Geneza lor stă în frecven- 
tele ansamblului rezonator ($ 17, b şi $ 19, d, Fonația). 

Pentru vocile masculine zona formantică joasă se situează în 
jurui a 500 Hz, iar cea înaltă în intervalul 2 500—3 000 Hz. For- 
manta joasă dă vocii un timbru masiv, amplu, pe cînd cea înaltă 
strălucire, sonoritate, putere de pătrundere; fără ea, vocea este mată, 
dată. S-a mai constatat un lucru nebănuit: la o voce puternică 
s partea din energia sonoră care revine tonului fundamental 
este relativ mică, iar uneori atît de mică, încît tonul fundamental 
nici zu este înregistrat. Faptul că totuşi acest ton se aude și do- 
mină se datorează sunetelor rezultante ($ 22, e), provenite din di- 
fererţiale ale armonicelor intense. Formanta înaltă contribuie şi la 
claritatea dicţiunii cîntăreţului. 

La vocile feminine, formanta înaltă joacă un rol mai puţin im- 
portant, deoarece, în orice caz, aceste voci posedă armonice înalte 
prin însăşi natura lor. De aceea se şi întîlnesc mai multe voci bune 
de femeie decît de bărbat; la aceștia formanta înaltă bine propor- 
ționată este mai rară, putînd fi îmbunătăţită prin studiu corect şi 
numai dacă există o înzestrare naturală iniţială. 

f) Utilizarea independentă a armonicelor. Deoarece timbrul re- 
zultă din combinaţii de parţiale armonice și nearmonice produse 
spontan de instrumentele muzicale, urmează că se pot obţine mo- 
dificări  timbrice  schimbîna structura sunetului, de exem- 
plu reliefînd în mod deliberat anumite armonice. În legătură cu 


52 Harvey Fletcher, Speech and Hearing, New York, 1950. 


253 


l= 2/3 din coarda re 


Coarda re 


da; (armonica 7) 


| leg (armonica 2) 


mi, (armonica 3) 


la; (armonica 4) DOUNA Z 


_dogĝ(ormonica5) 2h WIE o 


Fig. 145. Reliefarea armonicelor 2...5 pe fundamentala la, produsă 
pe coarda ve. Sînt indicate punctele unde trebuie atinsă uşor coarda 


A, 


în vibrație. 


aceasta, un bun exemplu îl dă vioara. Procedeul de a reliefa®3 ar- 
monicele dorite se bazează pe subdividerea fusului vibratoriu al 
coardelor în porțiuni de lungime mai mică. Plecînd de la funda- 
mentala unei coardei libere se evidențiază aşa-numitele „armonice 
naturale“, iar plecînd de la alte fundamentale (de exemplu de la 
nota sol; emisă pe coarda mi) se evidențiază „armonicele artifi- 
ciale“. 

Reliefarea armonicelor naturale se realizează uşor: se atinge 
uşor coarda în vibrație la mijlocul ei, la o treime etc. de la căluş 
şi se aude octava, cvinta octavei etc. 

În ceea ce priveşte armonicele artificiale, să pornim de la ca- 
zuri concrete (fig. 145). Se calcă cu indexul coarda re pentru a pro- 
duce nota laş, după care, cu un alt deget, se atinge ușor aceeaşi 
coardă la mijlocul ei, fără a o apăsa pe limbă. Solicitînd uşor cu 
arcuşul coarda se va auzi sunetul ag, adică armonica 2 a lui lag. 
Care este explicația? Prin apăsarea uşoară, ventrul central (fig. 64, 
poz. I) este înlocuit cu un nod, astfel că sunetul fundamental Za 


5 „A reliefa“ sau „a evidenția“ este mai exact spus decît „a obţine“ sau 
„a produce“, pentru că armonicele există în orice caz în componența sune- 
telor viorii. 
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Fig. 146. Notaţia sunetelor armonice reliefate pe fundamentala la; în 
modul arătat pe fig. 145. 


este stins, ceea ce permite armonicii 2 (poz. II) să se reliefeze cu 
toată claritatea. Atingînd coarda la o treime de la scăunel (fig. 145) 
se stabileşte acolo un nod şi se degajează sunetul mis, adică armo- 
nica 3. În mod analog se pot reliefa celelalte armonice indicate pe 
fig. 145 şi 146 (dacă degetele sînt destul de lungi!). 

Sunetele armonice ale viorii (flageoletele) — pe care bunii vio- 
loniști le obțin fără mare greutate, dar nu fără o anumită concen- 
trare a atenţiei — sînt exacte, destul de sonore și au un timbru 
diafan, eteric, parcă uşor şuierat, de un farmec deosebit. Cel mai 
uşor se obţine armonica 4 (octava a doua a sunetului călcat). 

Se înţelege că armonicele reliefate constituie apanajul tuturor 
instrumentelor cu arcuş. La contrabas, procedeul permite să se rea- 
lizeze note foarte înalte, faţă de cele obișnuite. 

Harpistele folosesc numai armonicele de ordinul 2, ciupind cu 
degetul gros coarda și atingînd-o uşor cu palma la jumătatea ei. 

La instrumentele de suflat armonicele se obțin „rupînd“ co- 
loana de aer prin reglarea presiunii de suflare, astfel ca prin 
fracţionare să rezulte vibrații cu frecvenţă dublă, triplă etc. ($ 19, f). 
La instrumentele de alamă toate sunetele emise nu sînt decît ar- 
monicele diferitelor fundamentale obţinute prin lungirea sau scur- 
tarea tubului sonor, cu ajutorul pistoanelor sau al culisei. Dacă deci 
instrumentul nu are nici pistoane şi nici culisă (trompeta naturală, 
cornul de vînătoare, goarna), el nu poate emite teoretic decît armo- 
nicele sunetului său fundamental, care este unul singur (§ 19, e, f)- 
În realitate sînt practicabile numai o parte din aceste armonice (la 
goarnă, 3...6). 
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Vocea omenească poate emite sunete asemănătoare armonicelor 
prin timbrul lor, în așa-numitul „registru de falset“, considerat ca 
un registru diferit de cele trei normale.4 A fost utilizat mai cu 
seamă în Italia, din sec. XVI, în epoca stilului polifonice sacru 
„a cappella“ (fără acompaniament instrumental), pentru executarea 
părților de soprano şi contralto, cînd femeile nu erau admise în 
corurile bisericeşti. Cîntarea „in falsetto“ — numită astfel pentru 
că executanţii, bărbaţi fiind, cîntau falso (nenatural) — comportă 
subţierea extremă a marginilor coardelor vocale, care vibrează 
aproape lipite, cum s-a constatat la examenul stroboscopic al larin- 
gelui. Rezultă sunete acute, sărace în armonice, slabe și descărnate, 
cu un timbru transparent și voalat. Cu exerciţiu îndelungat, eîn- 
tăreţii (mai ales tenorii) dobîndeau un volum deosebit și se produ- 
ceau şi în cîntul artistic. Un „falsettista“ putea fi „sopranista“ sau 
„contraltista“.85 

Vocea de falset a fost utilizată uneori în opere, pentru efecte 
speciale, mai cu seamă caricaturale. Este bine cunoscut pasajul din 
opera „Falstaff“ a lui G. Verdi, cînd pîntecosul erou imită vocea 
feminină cîntînd în falset fraze muzicale. 


Tehnica falsetului, care implică o folosire intensivă a cavităţilor 
rezonatoare din cap, este întilnită şi în muzica ușoară, cum și în 
cea populară, cu deosebire în vocalizele vestitului Jodeln tirolez. 


g) Vocale şi consoane. Vocalele au caracteristicile sunetelor între- 
ținute (§ 2, e şi 17, b) şi conţin parţiale armonice, astfel că au 
caracter muzical. Prin aceasta, vocalele sînt relativ uşor de creat 
artificial, cum se va arăta. Oscilograma lor este o curbă periodică, 
așa cum se vede pe fig. 147, unde este reprodus un fragment din 
înregistrarea vocalei a, obținută cu un oscilograf electromagnetic. 


Intervalele dintre două linii verticale corespund perioadelor 
complete. În I cele patru perioade corespund procesului tranzitoriu, 
fazei de stabilire a vocalei, cînd aceasta nu și-a precizat încă fizio- 


& L. Cocchi, Il canto artistico, Torino, 1953. Aceste trei registre erau 
cunoscute încă din evul mediu, sub denumirile de vox pectoris (voce de 
piept), vox gutturis (voce de git, medie sau mixtă) si vox capitis (voce de 
cap). 

6 Succesul obţinut de falsetiştii naturali a determinat pe unii părinii 
să-şi castreze copiii înaintea schimbării vocii, făcînd să apară categoria 
falsetiştilor artificiali. Unii dintre aceștia, din sec. XVIII (C. Broschi, zis 
Farinelli, G. Majorano, zis Caffarelli şi G. Crescentini, acesta din urmă pro- 
fesor de canto şi compozitor) au fost cîntăreţi celebri de operă, interpre- 
tînd roluri de femeie. Uzul barbar al castrării copiilor a fost părăsit abia 
la începutul secolului trecut. (A. Della Corte şi G. M. Gatti, Dizionario di 
musica, Torino, 1930). 

56 J. 'Tarneaud, Traité pratique de phonologie et de phoniatrie, Paris, 1941. 
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Fig. 147. Fragment din oscilograma vocalei æ pronunțate de o 
voce masculină. Frecvența fundamentalei, 235 Hz; durata pro- 
nunțării, 0,322 s. 


nomia caracteristică. În II cele patru porţiuni reproduse reprezintă 
perioadele tipice ale vocalei a. În II sunetul începe să se amorti- 
zeze, iar în IV încetează; curba și-a pierdut orice regularitate. 

Consoanele sînt sunete scurte, cu compoziţie spectrală apropiată 
sau identică cu aceea a zgomotelor. Conţin în generaj parțiale near- 
monice, uneori amestecate cu parțiale armonice. Oscilogramele lor 
au un aspect neregulat, fiind curbe aperiodice. 

Parţialele vocalelor pot avea înălțimea pînă la 6 000—8 000 Hz, 
pe cînd ale consoanelor și mai mult. Consoana s — cea mai acută — 
conţine parțiale care pot depăși 10000 Hz. Un dituzor de radio, 
magnetofon etc. care nu răspunde la frecvenţe înalte nu redă cu 
fidelitate asemenea consoane, alterîndu-le timbrul. Uneori acesta 
apare şuierat, în dependență și de spectrul armonic al vocii vorbi- 
torului. 

În vorbire, rostite pe o anumită fundamentală, consoanele au o 
înălțime constantă, pe cînd înălțimea fundamentalei vocalelor este 
variabilă, prezentînd astfel caracter muzical melodic. De aceea, în 
cursul pronunțării frazei, cuvîntului sau chiar silabei, înălțimea vo- 
calelor cînd creşte, cînd scade. Modul în care variază înălțimea mu- 
zicală a vocalelor — „melodia vorbirii“ — constituie una din ca- 
racteristicile sonore ale diferitelor limbi și pentru o anumită limbă, 
o particularitate a graiurilor dialectale. 

h) Sinteza sunetelor complexe. Dacă prin analiza timbrului se 
ajunge la un spectru acustic, pare logic a crede că şi operaţia in- 
versă este posibilă: crearea unui timbru prin sinteza unor armonice 
potrivit alese. Gîndind în acest mod, Helmholtz a reușit, pentru pri- 
ma dată în ştiinţă, să sintetizeze sunete complexe (foneme voca- 
lice) cu mijloacele simple existente la mijlocul secolului trecut, 
rezonatorii săi. Mai întîi, descompunînd vocalele, de exemplu e, 
Helmholtz a constatat că sunetul ei fundamental este relativ slab, 
armonica 2 și mai slabă, armonica 3 foarte slabă, armonica 4, dim- 
potrivă, foarte intensă, iar 5 iarăşi slabă. Ţinînd seamă de aceste 
date, Helmholtz a luat o serie de tuburi de orgă închise, de lungimi 
corespunzătoare seriei armonicelor şi a aranjat în așa fel lucrurile 
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încît fiecare armonică din cele cinci să aibă tăria rezultată din 
analiza expusă. Făcînd să sune simultan aceste tuburi, el a putut 
auzi clar vocala e, semănînd cu cea rostită de o voce umană. Tim- 
brul nu putea fi desigur exact cel natural, deoarece vocea reală 
cuprinde mult mai multe armonice decît cele cinci arătate, care au 
fost totuşi suficiente pentru o experienţă demonstrativă. 

Această realizare a fost considerată la vremea ei ca un mare 
triumf al acusticii şi pe drept cuvînt. Era una din dovezile con- 
crete că timbrul unui sunet — caracteristica lui principală sau, cum 
s-a spus la începutul acestui paragraf, sunetul însuși, în ceea ce are 
el mai personal — se datorează numărului și intensității relative a 
armonicelor care însoțesc spontan sunetul fundamental. 

Cu mijloace mult mai simple, dar cu rezultate mai puţin spec- 
taculoase, demonstraţia lui Helmholtz poate fi repetată de oricine. 
Se ţine ridicat capacul unui pian cu coadă sau se scoate tăblia ver- 
ticală care acopere mecanismul unei pianine. Se ţine apoi apăsată 
pedala din dreapta, pentru ca ansamblul coardelor să poată vibra 
liber, prin rezonanţă. Acum, dacă în apropiere se pronunţă clar şi 
cu putere, pa un anumit ton, vocala a și apoi î — prin încercări 
și cu atenţie se aude, la un moment dat, cum pianul le reproduce 
pe rînd, pe fiecare, slab, dar uşor de recunoscut. 

Acest efect se explică prin aceea că (pianul avînd toate coardele 
libere) unele armonice ale vocalelor a şi i vor găsi coarde corespun- 
zătoare pe care să le pună în vibraţie „prin simpatie“. Se reali- 
zează în acest fel o sinteză nepretențioasă a sunetelor vocalice. 

Astăzi există mijloace perfecţionate (mașini electronice de vor- 
bit), cu ajutorul cărora se pot crea foneme (sunete vocalice şi 
consonantice) şi deci cuvinte. Vocea artificială (sintetică) a unei 
asemenea mașini poate fi programată să recite o poezie, făcînd să 
se audă cuvinte care nu au fost rostite de vreo gură de om. Auto- 
matul care pronunţă ora pe baza unui apel telefonic este şi el o 
asemenea maşină. În străinătate s-a putut auzi şi celebrul monolog 
hamletian „To be, or not to be,...“, a cărui intonaţie operatorul 
o putea modula manevrînd niște butoane sau mici leviere. În ţara 
noastră, la Institutul politehnic din Bucureşti, inginerii Inge şi 
Şt. Gavăt au construit mai de mult un aparat electrofonic care pro- 
nunţa vocalele limbii române, prezentat de Edm. Nicolau în lucra- 
rea Cibernetica şi omul, din 1964. Asemenea construcţii nu au uti- 
lizare artistică, dar pot îndeplini funcţii de ordin practic, depăşind 
stadiul iniţial de jucării ştiinţifice. 

Un aparat remarcabil, realizat la Laboratorul de fonetică expe- 
rimentală al Centrului de cercetări fonetice şi dialectologice al Aca- 
demiei R.S.R., este „sintetizorul de sunete vocalice SLF“, realizat 
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de tehnicianul A. Lăzăroiu. Aparatul, care a primit statut de ino- 
vaţie, este dotat ca terminale cu difuzor, magnetofon și osciloscop 
şi permite să se obţină, prin sinteză de armonice, cuvinte și pro- 
poziţii care cuprind numai vocale şi semivocale (ca de exemplu 
„Oaia aia e a ei“), emise oral sau nazalizat. Cu acest sintetizor s-au 
efectuat studii asupra structurii acustice a celor şapte vocale ale lim- 
bii române, asupra unor probleme care nu au putut fi rezolvate 
prin intermediul analizei etc.67 

Şi în domeniul creării de sunete muzicale artificiale s-a ajuns 
la rezultate tehnice remarcabile. Dezvoltind construcția şi utiliza- 
rea instrumentelor electrofonice, acusticienii H. Olson şi H. Belar 
au realizat acum mai bine de două decenii, la „Columbia Univer- 
sity“ (New York), un sintetizator electronic de sunete muzicale, 
care putea crea şi melodii executate cu diferite timbruri, prin com- 
binaţii adecvate de armonice.6$ 

De atunci s-au construit diferite tipuri de sintetizatoare vorbi- 
toare şi muzicale simple și cu programare automată şi chiar ma- 
şini destinate compoziţiei orchestrale, care cuprind totul într-o uni- 
că structură: compozitor, instrument şi interpret ($ 21, d). Mai mult, 
„opera“ poate fi ascultată simultan cu crearea ei! Fascinaţia exer- 
citată de asemenea tehnici asupra publicului l-a făcut pe eminentul 
muzicolog Andrea Della Corte (1883—1968) să fie preocupat de pe- 
ricolul ca nu cumva muzica să fie confundată cu mijloacele ei de 
producere. 


$ 25. Durata sunetului. Percepere și măsurare. Spre deosebire 
de acustică — unde sunetele sînt considerate independent și de 
durată nedefinită, deci indiferent de relaţiile temporale şi funcţio- 
nale dintre ele — în muzică durata sunetului este o caracteristică 
esenţială, cum s-a arătat la începutul cap. V. În afară de alte con- 
sideraţii, o succesiune de sunete poate deveni melodie numai prin- 
tr-o organizare ritmică, ceea ce presupune anumite durate relative 
şi sublinieri prin accente. Mai mult: o aceeaşi succesiune de sunete 
capătă alt caracter expresiv printr-o modificare adecvată a dura- 
tei relative a sunetelor, chiar dacă celelalte calităţi sonore nu va- 
riază. 

Se explică astfel afirmaţia că, dintre cele cinci elemente consti- 
tutive ale muzicii — intervalele, duratele, timbrul, intensităţile şi 
numărul notelor — primele două sînt cele mai tipice. 


67 Valeriu Şuteu, Sintetizorul de sunete vocalice SLF, în Studii şi cerce- 
tări lingvistice, XII, nr. 2, 1971, p. 159—165. 
€ A. A. Moles, Les musiques expérimentales, Paris, 1960. 


6 Pius Servien Coculesco, Introduction à une connaissance scientifique 
des faits musicaux, Paris, 1929. 


259 


Dar durată înseamnă timp. Fiecare persoană are „timpul“ ei 
propriu, diferit de timpul absolut al universului, definit de astro- 
nomie. Există însă un factor comun tuturor oamenilor: timpul pare 
că se contractează atunci cînd înregistrăm senzaţii agreabile şi se 
dilată în cazul contrar; maximumul de dilatare se atinge în lipsa 
senzaţiilor, în neactivitate. 

Diferind de la persoană la persoană, timpul este de două ori re- 
lativ în muzică: odată pentru motive legate de agogică — ansam- 
blul micilor oscilaţii (variaţii) de tempo în discursul muzical — și 
încă odată pentru faptul că în muzică nu există timp absolut, ci 
acela variabil, dependent de structura bio-psihică umană. De în- 
dată ce a fost fixată, după criterii personale, durata unei note, de 
obicei doimea sau pătrimea, durata celorlalte valori de note este 
ipso facto determinată, cu posibilitatea permanent valabilă ca an- 
samblul să fie supus fluctuaţiilor agogice. 

În limitele lucrării de faţă va fi suficient să analizăm următoa- 
rele aspecte legate de factorul temporal: perceperea sunetelor foarte 
scurte, viteza succedării lor şi durata notei luate ca reper, element 


de care depinde tempo-ul general al interpretării unei piese mu- 
zicale. 


a) Perceperea sunetelor foarte scurte. Vorbind despre ecou şi 
despre cuantificarea domeniului sonor ($ 12 și § 16, c), s-a considerat 
că durata minimă necesară perceperii distincte a unei silabe sau 
unui sunet este de circa 0,05 s, în sensul că excitaţiile acustice 
care se succed la intervale mai mici nu sînt percepute separat, ci 
asimilabile unui sunet unic. Este locul acum de a arăta că cifra 
de 0,05 s nu e aplicabilă întregii scări muzicale. În realitate, tim- 
pul necesar pentru ca impresia sonoră să atingă valoarea sa optimă, 
inclusiv perceperea precisă a timbrului, depinde de frecvenţă. Acest 
timp a fost numit „durata prezenţei psihice“ (L. W. Stern). Va- 
loarea de 0,05 s a acestei durate reprezintă un optimum, cores- 
punzînd unei acţiuni depline asupra spiritului, fără însă a fi o va- 
loare critică, pentru că, așa cum s-a spus, în muzică nu există timp 
absolut.70 


Referindu-ne la percepția distinctă, determinată, a înălțimilor, 
cercetările au stabilit că durata minimă necesară a excitaţiei scade 
odată cu creșterea frecvenţei de vibraţie. De exemplu: 


— un sunet de 100 Hz trebuie să impresioneze urechea cel pu- 
ţin 0,025 s; 
— unul de 400 Hz cel puţin 0,010 s; 


% Fritz Winckel, Vues nouvelles sur le monde des sons, op. cit. 
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— unul de 3 000 Hz cel puţin 0,002 s; 

— unul de 10 000 Hz cel puţin 0,009 s. 

Dacă duratele de excitație sînt mai mici, sunetul se aude ca un 
zgomot difuz, de înălțime neprecizabilă. 

Prin urmare, pentru a avea o senzaţie de înălțime bine deter- 
minată, urechea trebuie să fie impresionată un timp mai lung de 
sunetele grave decît de cele acute. Duratele arătate trebuie să fie 
sensibil mai mari pentru perceperea sigură şi a timbrului. 

Problema se poate pune şi invers. Şi anume, în loc de a lua 
drept referință durata de acţionare a excitației sonore, se poate con- 
sidera, pentru diferite frecvenţe, numărul minim de oscilaţii com- 
plete care, acţionînd asupra membranei timpanale, asigură perce- 
perea precisă a înălțimii sunetelor. Punînd problema în acest fel, 
se deduce din cifrele de mai sus că, pentru a avea o senzaţie netă 
de înălţime, sînt suficiente: 

— 100-0,025 = 2,5 oscilaţii în cazul sunetului de 100 Hz; 

— 400:0,01 = 4 oscilaţii în cazul sunetului de 400 Hz; 

— 3 000:0,002—6 oscilaţii în cazul sunetului de 3000 Hz; 

— 10 000-0,009 = 90 de oscilaţii în cazul sunetului de 10 000 Hz. 

Prin urmare, cu cît frecvenţa este mai mare, cu atît sînt nece- 
sare mai multe oscilaţii pentru stabilirea unei senzații de înălțime 
precis determinată. 

Deoarece durata minimă necesară percepției nete este mai mare 
pentru sunetele joase, rezultă că este indicat ca pasajele rapide să 
fie încredințate mai mult registrului sonor mediu şi acut, decît ce- 
lui grav. Prin aceasta, sunetele vor fi auzite cu mai multă claritate, 
cu înălţime determinată. Este cazul tubei, al contrafagotului sau al 
contrabasului, instrumente potrivite pentru emisia de sunete mai 
curînd lungi, susținute, şi aceasta cu cît ele sînt mai joase. De alt- 
fel, prin însăși tehnica emisivă sonoră, cum şi prin durata mai mare 
necesară stabilirii regimului permanent al sunetului, asemenea in- 
strumente nu sînt indicate pentru executarea de pasaje rapide. De- 
sigur, aceasta nu înseamnă că astfel de pasaje le sînt cu totul inter- 
zise, atunci cînd se urmăreşte crearea unei anumite stări expresive 
sau a unui anumit efect. 


b) Sunete în succesiune rapidă. În muzica instrumentală, cu deo- 
sebire în cadenţe, se întîlnesc adesea pasaje executate extrem de 
rapid. Într-un timp foarte scurt, instrumentistul face să se audă 
avalanşe de sunete — arpegii, succesiuni cromatice etc. În așa-nu- 
mitul „Studiu revoluţionar“ în do minor (opus 10, nr. 12) al lui 
Chopin, mîna stîngă a pianistului execută continuu cîte 11 note pe 
secundă, în spaţiul a vreo cinci octave. În cadenţele unor concerte 
pentru vioară sau pian se aud şi mai multe, chiar 18—20 pe se- 
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cundă, pe aproape toată întinderea instrumentului. Nu mai vorbim 
despre unele capricii şi concerte ale lui Paganini, unde unele pasaje 
de mare velocitate nu sînt departe de a semăna cu un glissando 
pianistic. 

În asemenea cazuri nu mai poate fi vorba ca senzaţia să atingă 
valoarea sa optimă, cu perceperea timbrului, cum s-a spus în al. a; 
nu mai sînt valabile nici cifrele de durată minimă necesară pentru 
stabilirea percepției sigure a înălțimii. Stimulii acustici care se suc- 
ced cu durate mai mici decît cele arătate nu mai sînt percepuți 
separat. Dintr-un şir de sunete rapide de durată egală, dar de ni- 
vel sonor diferit, unul mai intens (accentuat) pare mai lung decît 
celelalte. În acest mod, accentuînd anumite note dintr-un şir lung, 
ele se pot constitui într- o secvență melodică. Sînt compoziții în care 
acest procedeu de „a extrage“ melodii este efectiv folosit. 


Cea mai rapidă succesiune de sunete, chiar cîteva octave pe se- 
cundă, se poate oţine la pian în glissando," executat cu unghia 
degetului mare, în do major sau în la minor natural. Şirul rea- 
lizat apare ca un sunet unic mai lung, nu departe de zgomot. 


La graniţa dintre percepţia separată şi cea continuă a sunetelor 
— care depinde de frecvenţă şi de aparatul auditiv personal — suc- 
cesiunile rapide (în jurul a 20 pe secundă) creează un efect asimi- 
labil cu un fel de clipire sonoră foarte deasă, iar în anumite registre 
cu clipocitul iute şi cristalin al unor mici picături de apă care cad 
de la înălțime. Este un efect exploatat în unele piese pentru pian 
cu caracter descriptiv enunțat chiar în titlul lor, ca de exemplu 
„Les jeux d'eau â la Villa d'Este“ (Fr. Liszt) sau „Jeux d'eau“ 
(M. Ravel). 

Şi vocea umană este capabilă de a executa succesiuni rapide de 
note distincte (nu treceri cromatice ca în portamento) şi se pare 
că recordul în acest domeniu îi aparţine celebrului castrat Carlo 
Broschi (1705—1782), acel Farinelli care a uimit întreaga Europă. 
La Roma, angajat la virsta de 17 ani, concura cu un clarinetist, 
pe care îl întrecea în rapiditate şi rezistență de suflu, executind şi- 
ruri de triluri şi cele mai grele vocalize.?? 


c) Metronomul. Dat fiind că în muzică nu există timp absolut, 
cum s-a explicat la începutul acestui $ 25, nu este posibilă insti- 
tuirea unui etalon şi pentru durata sunetelor, cum este posibil 
pentru înălţime. 


7 Nu este un termen italian, cum citim în unele lucrări, pentru că în 
italiană nu există verbul „glissare“. În realitate este gerunziul îitalienizat 
al verbului francez glisser „a aluneca“ (it. scivolare). 

2 A. Della Corte şi G. M. Gatti, op. cit. 
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Fig. 148. Exemple de durată relativă 
a notelor. 


Lăsînd la o parte agogica, cu nuanțele ei nesusceptibile de mă- 
surare fizică, în domeniul duratei nu se poate lua în considerare 
decît durata relativă a notelor (fig. 148). În acest mod, dacă nota 
întreagă durează 1 s, doimea va dura 0,5 s, pătrimea 0,25 s etc. Sau 
altfel: dacă pătrimea durează 1 s, doimea va dura 2 s, nota întreagă 
4 s etc. 

Să ne fixăm atenţia asupra unui reper, de exemplu pătrimea. 
Cit durează aceasta sau, mai bine zis, cît trebuie să dureze? În 
absenţa oricărei indicaţii prealabile, spiritul compoziţiei şi simțul 
muzical al executantului pot determina cu o aproximaţie mai mică 
sau mai mare durata în secunde sau în fracțiuni de secundă a pă- 
trimii. În trecutul îndepărtat, cînd încă nu erau generalizate ex- 
presiile indicatoare de tempo (lento, moderato, allegro etc.), com- 
poziţiile muzicale purtau deseori numele unor dansuri bine cunos- 
cute (allemanda, sarabanda, giga etc.), pentru a li se indica miş- 
carea." Multe din piesele pentru clavecin ale lui J. S. Bach (și în 
primul rînd suitele) poartă asemenea titluri — dar cîte sînt cu 
adevărat dansuri în intenţie sau realizare? Prea puţinele piese pen- 
tru acelaşi instrument tipărite de contemporanul său D. Scarlatti 
în timpul vieţii (30 din cele 555 compuse) au apărut însă sub titlul 
Essercizi (sic!) per gravicembalo şi rar cu indicaţii suplimentare. 

Preocupările pentru a găsi o modalitate practică și precisă de 
măsurare a mișcării datează de la sfîrşitul sec. XVII, cînd și acus- 
ticianul J. Sauveur urmărea acest lucru. Dintre numeroșii inven- 
tatori care au ajuns la realizări concrete merită a fi reţinuţi trei. 
Etienne Louli6, muzician şi teoretician, a fost unul dintre primii 
care au construit un instrument, e drept că rudimentar, pentru mă- 
surat timpul în muzică. L-a numit „chronomètre“, funcționa ca un 
pendul și l-a descris în lucrarea sa „Elements ou principes de mu- 
sique“ din 1696. După mai bine de un secol de alte încercări apare 
instrumentul cu dublu pendul al mecanicului Dietrich Nikolaus 
Winkel din Amsterdam, construit în 1815 şi numit metronom (< gr. 
metron „măsură“ şi nomos „regulă“). 

Toate construcţiile de pînă la această dată aveau, printre altele, 
o lipsă esențială: nu marcau sonor primul timp al măsurii. Este me- 


73 Leandro Passagni, Il metronomo, Milano, 1920. 


263 


Fig. 149. Metronomul Mălzel, un 
pendul întors care poate oscila cu 
perioade variabile după dorință. 


ritul vestitului mecanic (şi maestru de muzică) vienez Johann Ne- 
pomuk Mălzel (1772—1838), de a fi perfecţionat metronomul, ajun- 
gînd la construcția și la forma păstrate pînă astăzi. 

Metronomul lui Mălzel (indicat prin inițialele M.M.) se compune 
dintr-un pendul întors (cu centrul de rotaţie jos), pus în mișcare 
de un mecanism de orologerie (fig. 149). Varga pendulului poartă 
o greutate mobilă în lungul ei, care poate fi fixată oriunde, în 
dreptul celor 39 de gradaţii trasate pe cutia piramidală a instru- 
mentului, începînd cu 40, 42, 44... și terminînd cu 192, 200 şi 208. 

Un număr dintre cele 39 trasate arată cîte bătăi pe minut face 
să se audă pendulul atunci cînd greutatea mobilă este fixată în 
drepiul lui. Dacă se fixează greutatea în dreptul numărului 120, 
aceasta înseamnă că pendulul efectuează 120 de oscilaţii (simple) 
pe minut, deci două pe secundă. Prin urmare, în fiecare secundă 
se vor auzi două bătăi: tic-tac. Fixînd greutatea la gradaţia 60, se 
va auzi o singură bătaie pe secundă. 

Cum se foloseşte metronomul? Să presupunem că piesa muzicală 
poartă, la începutul ei, indicaţia de durată (timp): 


J= 120 M.M. 
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Aceasta înseamnă că pătrimea durează a 120-a parte dintr-un 
minut, deci o jumătate de secundă, așa că într-un minut trebuie să 
se execute 120 de pătrimi, sau 60 de doimi. În acest caz, se duce 
greutatea mobilă în dreptul numărului 120, se încarcă resortul şi 
se pune pendulul în mişcare. Fiecare bătaie care se aude marchează 
o pătrime, care va dura o jumătate de secundă. Pe banda care 
poartă numerele 40...208 sînt notate și principalele șase mișcări: 
largo, larghetto, adagio, andante, allegro și presto. 

Pe fig. 149 se vede o scurtă tijă orizontală care iese dintr-un 
perete lateral al aparatului. Tija este mobilă în lungul ei și poate 
fi fixată în patru poziții, fiecare marcînd primul timp din măsurile 
de doi, trei, patru și șase timpi. Dacă piesa muzicală este scrisă 
în măsura 3/4, se fixează tija în poziția notată cu 3/4. Atunci, 
simultan cu fiecare a treia bătaie a pendulului, se aude şi sune- 
tul unui mic clopoțel. În „modul acesta se accentuează prima pă- 


trime din măsura ternară: i e Dea 3; i mIa: 

Mälzel şi-a brevetat metronomul la Paris, în 1816, unde a în- 
ființat o fabrică pentru exploatarea invenţiei sale. Primul compo- 
zitor care s-a servit de noul instrument a fost Beethoven, probabil că 
numai ca un gest de prietenie pentru Mälzel, iar nu pentru că era 
convins de avantajele invenției. Părerea lui Beethoven rezultă clar 
dintr-o scrisoare în care spune că „metronomul este inutil celui care 
posedă un adevărat simţ muzical și nu servește deloc celui care nu 
are acest simț.14 

Desigur, marele compozitor se gindea la artiști formaţi, nu la 
elevi sau amatori, pe care instrumentul îi poate ajuta în atitea 
împrejurări, după cum îi poate ajuta pe compozitori să-și manifeste 
intenţiile de tempo, iar pe editori să indice mișcarea în lucrări vechi 
sau în cele cu caracter didactic. 

În loc de a explica de ce metronomul nu poate servi unei inter- 
pretări artistice preferăm să cităm admirabilele cuvinte ale unui 
creator de rafinată sensibilitate muzicală: „Măsura nu trebuie să 
semene cu rigidul şi monotonul tic-tac al unei morişti; dimpotrivă, 
ea trebuie să fie elastică, flexibilă, şi să fie pentru muzică ceea ce 
este bătaia pulsului pentru organismul uman“."5 

§ 26. Alte caracteristici ale sunetului. Cele patru caracteristici 
examinate pînă acum sînt cu totul generale. Ele aparţin oricărui 
sunet, de orice provenienţă, dar nu sînt suficiente pentru deplina 


1 Citat după A. Casella, din prefața la L. Beethoven, Sonate per piano- 
forte, ed. G. Ricordi & C., Milano, 1919. 

75 C. M. von Weber, în prefața la „Euryanthe, mare operă eroico-ro- 
mantică“ (1823). 
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definire şi clasificare a sunetelor muzicale, fie vocale, fie instru- 
mentale. În ceea ce privește vocea umană, unele caracteristici sau 
calităţi speciale sînt legate de timbru şi sînt astfel definite:76 

— culoarea este calitatea care permite ca vocile să fie clasifi- 
cate de la luminoase (laringele sus) la întunecoase (laringele jos); 

— volumul permite clasificarea vocilor de la mici la mari, în 
dependenţă de presiunea sub-glotică a aerului şi de particularităţile 
anatomice ale laringelui; 

— grosimea este calitatea după care vocile sînt numite subțiri 
sau groase, în diferite grade, depinzînd de însuşirile anatomice ale 
laringelui; 

— Denetranţa (sau strălucirea), în fine, duce la clasificarea în 
voci șterse (detimbrate) şi aspre (bine timbrate), în funcţie de to- 
nusul de unire a coardelor vocale, determinat de fiziologia consti- 
tuțională. 

Dacă stabilirea şi definirea acestor calităţi este rezultatul unor 
îndelungi cercetări științifice, în alte cazuri întîlnim mai mult ex- 
plicaţii generale decît definiţii. De exemplu, în ceea ce priveşte mu- 
zica instrumentală, volumul ar fi un „termen psihologic“, cuprin- 
zînd, „în afară de intensitate, şi celelalte caracteristici ale sunetu- 
lui (frecvenţă, conţinut în armonice, durată)“ și în acelaşi timp de- 
pizînd de „dimensiunile şi caracteristicile spațiului unde se dau pro- 
ducţii muzicale, ca şi de amplasarea în acest spaţiu a diverselor 
surse sonore“?! 


Se mai vorbeşte și despre o altă calitate a sunetului — densitatea — 
care s-ar datora materialului diferit din care sînt construite instru- 
mentele muzicale. Punctul de plecare este constatarea că, în sălile 
mari, sunetele unor instrumente se pierd mai repede decît ale altora 
de mai mică sonoritate. Sunetele flautului, de exemplu, s-ar pierde mai 
încet decît cele mult mái puternice ale trompetei. Astfel, densitatea 
sunetelor flautului ar fi mai mare decît aceea a sunetelor trompetei. 
Așa cum bine se arată,!8 „consideraţiile de această natură sînt ipo- 
tetice şi nu şi-au dobîndit încă o confirmare științifică“. 

În încheiere, cîteva cuvinte despre aşa-numita putere de pătrun- 
dere a vocii, care nu este totuna cu „penetranţa“ studiată de 
R. Husson. O voce pătrunzătoare nu înseamnă neapărat o voce 
puternică. Vocea slabă a unui cîntăreţ se poate auzi, într-o sală de 
concert, mai departe decît alta puternică, deși din apropiere aceasta 
din urmă se impune mai mult. Cercetătorii sovietici lurcenko și 


% R. Husson, Vocea cântată, op. cit. 
n G. Buican, Elemente de acustică muzicală, op. cit. 
73 V., Giuleanu şi V. Iuşceanu, op. cit. 
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Rudakov au dovedit că puterea de pătrundere a vocii este o calitate 
care depinde de o formantă înaltă marcată, cu armonice destul de 
intense din banda de 2500—3500 Hz ($ 24, e). Or, cum se știe 
(tab. 11), frecvențele înalte sînt bine percepute de ureche, chiar 
dacă sînt emise cu o energie sonoră relativ redusă. În concluzie, o 
voce pătrunzătoare se aude de departe, are bătaie lungă, pentru 
că este saturată cu frecvențele cele mai uşor de perceput.” 


7% G. Anfilov, Fizica şi muzica, op. cit. 
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Cap. VI 


ACUSTICA INTERVALELOR MUZICALE 


Dacă în acustica generală un sunet oarecare, de exemplu doş, 
are o singură şi mereu aceeași semnificație, în acustica muzicală el 
poate avea şi are mai multe, în raport cu poziţia pe care o ocupă 
printre celelalte sunete ale unei melodii sau ale unor acorduri, 
adică în raport cu funcțiunile muzicale îndeplinite. Studiul func- 
țiunii sunetelor începe cu studiul intervalelor muzicale melodice şi 
armonice izolate şi continuă cu cel al structurii gamelor şi acor- 
durilor. 

$ 27. Senzaţia de interval muzical. Definiții. Conform celor ară- 
tate în $ 6, b, senzaţia de interval muzical este aceeași dacă frec- 
venţele sunetelor generatoare variază astfel încît raportul lor îşi 
menţine valoarea; dacă frecvențele variază cu același număr de 
herţi senzaţia este alta, ceea ce corespunde faptului că raportul 
nu mai este constant. 

a) Legea perceperii intervalelor. În alţi termeni, spunem că apa- 
ratul auditiv uman reacționează în acelaşi mod la aceleaşi variaţii 
relative ale frecvenţelor, iar nu la aceleași variații absolute. 

Următoarele exemple concretizează cele spuse.! Dacă sunetelor 
do; = 66 Hz şi fas — 352 Hz li se mărește frecvenţa cu aceeaşi can- 
titate (variație absolută), fie ea 44 Hz, se obțin sunetele ła; — 110 Hz 


și, respectiv, sol = 396 Hz. Prin aceasta, do% s-a ridicat cu 42 


tonuri, pe cînd fa; numai cu un ton (fig. 150). Ca atare, o aceeaşi 
creștere absolută a frecvențelor duce la creşteri diferite ale înăl- 
ţimii sunetelor. Senzaţiile auditive sînt diferite, după cum diferite 
sînt rapoartele de frecvenţă ale noilor sunete faţă de ale celor ini- 
tiale (110/66 = 5/3 şi 396/352 = 9/8). 


1 Vom lua sunete din gama naturală, ale căror frecvențe se exprimă 
prin numere mai simple (tab. 3). 
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Fig. 150. O creştere abso- 

lută egală a frecvenței a 

două sunete creează sen- 
zaţii auditive diferite. 


Sedā mare =41 tonuri Secundă mare = Iion 


doz le fas sal, 5 
Hz: 66 6868+44 110 352. 352 +44 =396 


Rezultatul este altul dacă sunetele inițiale sînt supuse la o 
aceeași creştere relativă a frecvenței lor, adică la o creștere în ace- 


lași raport. Dacă acesta este de exemplu 3/2, doz devine 66- 2 = 


99 Hz — sol, iar fas devine 352- Ž — 528 Hz — do; și deci noile 


sunete sînt mai înalte cu o cvintă perfectă față de cele vechi (fig. 
151). Observăm că frecvența primului sunet a crescut doar cu 33 Hz, 
pe cînd a celuilalt cu 176 Hz, mult mai mult. Totuşi, experiența 
arată că senzația auditivă este în ambele cazuri egală. 


Prin urmare, generalizînd, vom spune că impresia produsă de 
audiţia simultană sau succesivă a două sunete diferite corespunde 
nu cu diferenţa fı — fọ a frecvenţelor lor, ci cu raportul? lor f;/fe. 
Toate perechile de sunete ale căror rapoarte de frecvenţă sînt egale 
impresionează la fel urechea, produc aceeași senzaţie auditivă de 
interval muzical. 

Acest aspect al funcţionării aparatului auditiv uman este una 
din formele sub care se manifestă acea proprietate generală expri- 
mată prin legea esteziologică Weber—Fechner (S= k log E, pro- 
porţionalitatea senzaţiei cu logaritmul excitației, al stimuiului, 
§ 22, h). În materie de înălțime a sunetului, mărimea senzaţiei 
este deci proporţională nu direct cu frecvențele, ci cu logaritmii 
lor. Cu alte cuvinte, dacă mai multe frecvenţe sînt etajate după 
o scară (progresie) geometrică, sunetele percepute sînt etajate după 
o scară (progresie) aritmetică. Faptul este concretizat de claviatura 
pianului, a orgii etc., cum s-a mai spus (§ 22, 9). 

În legătură cu aceasta este interesantă constatarea că — cu mult 
înaintea invenţiei baronului scoţian J. Neper — muzicienii au gîn- 


2 Amintim ($ 6, b) că acest raport este totdeauna supraunitar, pentru că 
la numărător se scrie frecvența mai înaltă. Convenţia de a lucra cu fracţii 
supraunitare ușurează mult calculele. 

3 J. Bogaert, Presentation d'un graphique général des valeurs acoustiques, 
Bull. de la Classe des sciences, Acad. Royale de Belgique, Bruxelles, tome 
XLV, 8, 1959. 
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Fig. 151. O creştere relati- 

vă egală a frecvenței a 

două sunete creează aceeași 
senzație auditivă. 


Cvintă perfectă 3% tonuri Cvintă perfectă =33 tonuri 


dog solz fas db; 
He: 66 se 2-90 ase 352 9-528 


dit în logaritmi, fără a ști acest lucru, deoarece au luat drept va- 
loare a intervalelor logaritmii stimulilor respectivi, iar nu valoarea 
directă, cifrică, a acestora. Astfel, în exprimarea cvinta + cvarta == 
octava stă ascuns un limbaj logaritmic, pentru că ceea ce se adună 
aici nu sînt rapoartele frecvenţelor, ci logaritmii acestor rapoarte, 
cum se va explica în $ 29. 

b) Definiţii. Ca şi alte noţiuni de bază întîlnite în muzică (su- 
net, înălţime, tărie, timbru etc.), noţiunea de interval muzical 
poate şi trebuie să fie considerată din două puncte de vedere, obiec- 
tiv și subiectiv. Este vorba de o dualitate ai cărei termeni sînt în- 
țeleşi într-un fel în acustica muzicală şi în altul în acustica psiho- 
fiziologică. De aceea, intervalul muzical trebuie să aibă o dublă 
definiţie, după domeniul de referință. 

Este frapant faptul că într-un mare număr de lucrări consul- 
tate se întîlnesc definiții aproape numai din categoria obiectivă. 
Transcriem mai jos un număr din acestea, variate în formă, dar 
prea puțin deosebite în fond. 

Cea mai veche este aceea dată de Aristoxenos din Tarent: „spa- 
tiul (domeniul) cuprins între două sunete diferit intonate“. În di- 
ferite lucrări moderne (manuale, tratate, dicţionare etc.) se dau de- 
finiţii de felul următor: 1) distanța dintre două note sau sunete; 
2) interspaţiul, distanţa reciprocă a două sunete; 3) raportul în care 
stă un sunet faţă de altul cu privire la distanţa dintre ele; 4) ra- 
portul dintre înălțimile a două trepte, adică a două sunete care au 
denumiri precis determinate; 5) raportul frecvențelor a două su- 
nete; 6) diferenţa de înălțime dintre două sunete, exprimabilă 
acustic prin raportul frecvenţelor lor. 

Se vede îndată că aproape toate aceste definiţii se bazează 
pe sensul metaforic al noţiunii de înălțime muzicală, de aranjare 
a sunetelor pe treptele unei scări (tab. 3) sau pe liniile pentagra- 
mei. Este de observat că aceste definiţii, deşi obiective, nu oferă 
criterii directe pentru măsurarea numerică a intervalelor muzicale. 

Trecînd la celălalt aspect şi ţinind seamă de psiho-fiziologia 
umană, propunem următoarea definiţie: intervalul muzical este sen- 
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zația auditivă corespunzătoare raportului numeric dintre frecven- 
tele a două sunete diferit întonate. Dat fiind caracterul de biuni- 
vocitate al corespondenței „senzaţie de interval muzical-raport de 
frecvenţe“ (la un anumit raport corespunde o anumită şi mereu 
aceeași senzaţie şi invers), rezultă că valoarea intervalului muzical 
poate fi măsurată de însuși raportul numeric f,/f,. Pare paradoxal, 
la prima vedere, ca dintr-o definiţie subiectivă să rezulte un cri- 
teriu obiectiv de măsurare a unei valori. 

Dintre experienţele care demonstrează că senzaţia de interval 
muzical depinde numai de raportul frecvențelor a două sunete vom 
cita pe aceea care poate fi realizată cu ajutorul sonometrului din 
fig. 61 şi 223. Se potrivește tensiunea celor două coarde astfel ca 
să dea împreună un anumit interval (de exemplu terța mare 
doz—miz = 330/264) şi se introduce sub coarde un prag mobil care, 
mutat dinspre o margine, le scurtează egal. Punînd coardele în 
vibraţie și mișcînd pragul, se constată că înălțimea celor două su- 
nete creşte, dar intervalul format de ele este mereu de terță mare. 

În încheierea acestui paragraf credem că cea mai bună definiţie 
obiectivă este aceea a lui Aristoxenos din Tarent, adăugîndu-i doar 
un termen determinativ: intervalul muzical este domeniul sonor 
cuprins între două sunete diferit intonate. 


$ 28. Clasificările şi caracteristicile intervalelor. Dat fiind că 
urechea poate percepe o infinitate de sunete, rezultă că ea poate 
percepe și o infinitate de intervale. Explicate din punct de vedere 
muzical în numeroase lucrări, intervalele rămîn a fi studiate pen- 
tru a li se stabili corespondentul acustic-matematic, baza mate- 
rială obiectivă, astfel ca să fie clară structura lor și motivată uti- 
lizarea practică. 

a) Clasificări. Există mai multe criterii după care se pot clasi- 
fica intervalele muzicale şi dintre ele vom aminti pe cele legate 
de specificul lucrării de faţă şi de necesitățile coerenței expunerii. 

1. După desfășurarea în timp a sunetelor componente, interva- 
lele pot fi melodice, formate din sunete succesive, şi armonice, for- 
mate din sunete simultane, ca la cîntarea pe două voci (fig. 152). 
Nota gravă este numită baza intervalului, iar cea acută, vîrful lui. 


pi] 
j 
ST 


/ntervole 
melodice 


E AS El 


Rig. 152. Intervale de aceeaşi 
mărime considerate melodic 
şi armonic. 
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Septimă 
Ucfavă 
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Undecimă 
Duoaecimă 
Lă 
Fig. 153. Denumirea principalelor intervale muzicale şi poziţia sunete- 
lor componente pe treptele scării muzicale. 


| 4 


2. După mărimea lor cantitativă — adică după numărul de trepte 
cuprinse între bază şi vîrf — intervalele se clasifică în secunde, 
terțe, cvarte etc. Dacă se localizează sunetele pe pentagrama muzi- 
cală, intervalul (considerat cantitativ) dintre două sunete oarecare 
este determinat de numărul de trepte dintre ele, luînd ca punct 
de plecare baza intervalului (treapta I). Este mai uşor, la început, 
să socotim treptele diatonic,+ corespunzător clapelor albe ale pia- 
nului (fig. 153). 

Determinarea intervalelor prin numărul de trepte diatonice cu- 
prinse între baza şi vîrful lor ușurează înţelegerea noţiunilor de 
sumă şi diferenţă a două intervale muzicale (fig. 154). 

3. Intervalele de o anumită mărime cantitativă (secundă, terță 
etc.) se clasifică în continuare după mărimea sau valoarea lor ca- 
litativă. În acest caz se consideră numărul de tonuri (sau de semi- 
tonuri) conţinut. De aici rezultă că denumirile date intervalelor 
de pe fig. 153 sînt incomplete; trebuie să se mai adauge acestor 
denumiri anumite calificative, pentru a se indica valoarea exactă a 
fiecărui interval. Astfel, fără a considera dublele alteraţii, terţa are 


1 Gr. diatonikos „ceea ce trece de la sunet la altul, din treaptă în treap- 
tă“. O gamă diatonică este formată din 7 + 1 sunete cuprinse în ambitusul 
unei octave, cu 5 intervale de ton şi 2 de semiton. Gama cromatică este 
formată din 12 semitonuri egale în octavă. 

5 Clasificarea bazată pe semitonuri este posibilă numai în sistemul tem- 
perat cu 12 semitonuri egale în octavă, materializat de exemplu de tastele 
albe şi negre ale claviaturii pianului. 
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cvarid , terj — sextă  septimă „ sexiă — duodecim? nong _ terii — seplimå 
perfectă more mare nică more perfectă mită mică mică 


Fig. 154. Adunarea și scăderea intervalelor. 


patru valori diferite, de unde și denumirile de terță micșorată (1 
ton), terță mică (1,5 tonuri), terță mare (2 tonuri) şi terță mărită 
(2,5 tonuri). La fel este cazul secundei, al sextei și al septimei. In- 
tervalele perfecte (octava, cvinta și cvarta) au trei mărimi calita- 
tive, ca de exemplu cvartă micșorată (2 tonuri), cvartă perfectă 
(2,5 tonuri) și cvartă mărită (3 tonuri). 

Adunarea şi scăderea intervalelor considerate după mărimea lor 
calitativă se efectuează adunînd (sau scăzînd) numerele de tonuri 
(sau de semitonuri) conţinute. 

4. Un alt mod de clasificare a intervalelor — care interesează 
îndeaproape lucrarea de față — este acela după mărimea (valoarea) 
lor considerată în rapoarte de frecvență directe (ori simplificate) 
sau în cîturi (efectuate) ale acestor rapoarte. Valorea considerată 
în acest mod a intervalelor din gama naturală este dată în tab. 20 
($ 42), iar a celor din gama egal temperată în tab. 24 ($ 47). 

Clasificarea numerică a intervalelor prin rapoarte de frecvență 
sau prin cîturi ale acestor rapoarte prezintă avantaje importante. 
Ea permite compararea directă a intervalelor mai mici decît semi- 
tonul, cum şi a intervalelor calitativ complicate. De asemenea, acest 
mod de clasificare permite sesizarea dintr-o ochire a poziţiei ocu- 
pate de orice interval pe scara mărimii intervalelor. 

b) Caracteristici. Ne vom limita la principalele intervale muzi- 
cale, cu indicaţii sumare asupra utilizării lor în arta sunetelor. 
Datele cifrice sînt înscrise în tab. 13 şi 20. 

Prima. Cel mai simplu interval muzical nu poate fi desigur de- 
cît acela format de două sunete intonate la fel (la unison), adică 
dintre două note muzicale egale, scrise pe aceeaşi treaptă a scării 
muzicale (fig. 155). Acest interval poartă numele de primă, cores- 


dublă octavă 


primă oclavă do decid 


Fig. 155. Intervale muzicale 
de primă, octavă, dunodecimă Feci 
şi dublă octavă. ii diodă Sc 
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și copii 
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í Ciprian Porumbescu, „Marş de 1Mai“) 


Fig. 156. Cînd femeile (și copiii) vor să cînte la unison cu bărbaţii, ele reproduc de 
fapt melodia la octava superioară (frecvențele vocii lor sînt duble față de cele ale 
bărbaţilor, $ 19, d, Fonaţia). 


punde celui mai simplu raport de frecvenţe care se poate imagina: 


1 i SA x : aa, baia A 
T şi prezintă doar interes teoretic, lipsindu-i ceea ce s-ar putea 


numi personalitate proprie. 
Octava. Intervalul următor este octava, care corespunde unui 


2, E A < ? 
raport de frecvențe T în orice sistem muzical, raport abia ceva 


mai puțin simplu decît cel de primă. Dacă se emite nota do; şi 
apoi octava ei superioară dog, se obține aproape aceeaşi impresie. 
Uneori intervalul de octavă se confundă cu cel de primă (fig. 156). 

Considerînd că octava este unitatea de interval dintre două su- 
nete, orice interval compus (fig. 157) se poate descompune într-unul 
mai mic decît o octavă plus o octavă (sau mai multe). De aceea, 


Fig. 157. Intervalele foarte mari sînt compuse din uua sau 
mai multe octave, plus un interval mai mic decît o octavă. 


non = octavă + secundă  decimă =oclavg + terță 


AR T E E ZF ZI 
PE PE PPE E: 


„Raportul zu 9.2.9. 
/recvențelor 


undecimă = oclovă + cvortă duodedmå =0chavă + cynt 


Raportul za 
frecventelor. 


274 


Fig. 158. Orice sunet din 

afara unei octave repetă pe 

unul din limitele acestei 
octave 


dacă luăm ca punct de plecare octava centrală a pianului (do;—dos, 
fig. 158), orice sunet din afara ei, mai înalt sau mai jos, constituie 
în fond repetarea unui sunet din această octavă. La aceeaşi con- 
cluzie s-a ajuns, pe altă cale, în § 7. 


Duodecima şi dubla octavă. Aceste intervale corespund, respectiv, 
rapoartelor de frecvență Ž și < (fig. 155 şi tab. 13). Duodecima 


este un interval compus dintr-o octavă plus o cvintă, 
A aN SI AA „2 3 __3 
în acustică muzicală se exprimă în formă FR dale au 
Cointa. Dacă octava este intervalul de bază al muzicii, în sensul 


arătat în $ 6 şi 22, cvinta — determinată de raportul de frecvenţe 


operație care 


= = 1,5 în gama naturală (fig. 159) — este intervalul cel mai caracteris- 


tic, datorită numeroaselor și variatelor sale funcțiuni şi întrebuințări. 

Două note la octavă se întăresc una pe alta și nimic mai mult, 
dar două note care formează un interval de cvintă generează atitea 
situaţii de bază, intervin în atîtea cazuri importante şi explică ati- 
tea lucruri, încît s-ar putea scrie o carte întreagă pe tema „Cvinta 
în muzică“. Coardele viorii, violei şi ale violoncelului sînt acordate 
din cvintă în cvintă. Teoria pitagorică a muzicii se bazează pe func- 
ţia cvintei ca generatoare de intervale muzicale, ducînd pînă la urmă 
la construirea celei mai vechi game cunoscute în istoria teoriei mu- 
zicale. În succesiunea gamelor noastre, diezii apar prin cvinte as- 
cendente iar bemolii prin cvinte descedente. Modulaţia la cvinită 
(a dominantă) este cea mai naturală în muzica clasică. În fuga 
normală, tema este imitată la cvintă iar în sonată, tema evoluează 
la cvintă; tot în tonalitatea cvintei este prezentată de obicei şi tema 
a doua. 


8€ Motivarea înmulțirii celor două rapoarte este dată în § 29. 
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cvintă cvariă Fig. 159. Intervale de cvintă și cvartă. 
: 3 = 
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Acordul perfect major (sau minor) se compune dintr-un inter- 
val armonic de cvintă, avînd în centru terța mare (sau mică) a fun- 
damentalei. Acordul din trei sau patru sunete pe cvinta tonicii (pe 
dominantă) îndeplineşte o funcție de bază în armonia tonală. Cel 
mai întrebuințat mod de a termina o compoziţie muzicală, fie ea şi 
o simplă melodie, este acela de a preceda nota finală (fundamentala) 
de cvinta ei. S-ar mai putea da și alte exemple despre rolul pe 
care îl are în muzică intervalul de cvintă. 

S-a observat de mult că, după octavă, intervalul muzical cel 
mai uşor de intonat și de memorizat este cel de cvintă. Mai mult, 
persoanele cu urechea neexercitată, nesigură, confundă adesea uni- 
sonul sau octava cu cvinta. Muzicologul francez A. Lavignac a scris? 
că, aflîndu-se odată la ţară, a auzit un cor improvizat cîntînd la o 
sărbătoare. Corul era format din bărbaţi, femei, fete și băieți. In- 
tenția tuturor era aceea de a cînta la unison, fiind vorba de o 
execuţie spontană, cu totul nepregătită, şi de cîntăreţi fără nici o 
cultură muzicală. În realitate, femeile cîntau la octava superioară 
față de bărbaţi, iar băieţii — care erau în perioada transformării 
vocii şi deci nu mai puteau păstra unisonul cu femeile — cîntau 
la cvinta superioară faţă de bărbați (şi deci la cvarta inferioară 
faţă de femei). Observaţia concordă cu faptul că vocile adolescen- 
ţilor tind spontan să cînte între vocea masculină și cea feminină. 
Acompanierea la cvintă poate fi deci considerată ca o consecinţă a 
diferenţierii vocilor omeneşti. 

În evul mediu îndepărtat — adică într-o epocă de tranziţie de 
la muzica antichității la cea a Renașterii — cîntăreții simțeau că 
cel mai frumos mod de a acompania o melodie era acela de a intona 
alta, ale cărei note să se afle permanent la cvinta inferioară. 

Este interesant de observat că acest mod de a cînta prin cvinte 
paralele, practicat în sec. IX—XI sub numele de organum sau dia- 
fonie, a fost prima tentativă — spontană, înstinctivă — din istoria 
muzicii, de a trece de la cîntarea monodică sau omofonică a anti- 


7 În La musique et les musiciens, op. cit. 
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chităţiis la cîntarea pe mai multe vuv alierite. Drept bază obiectivă 
a acestei tentative se poate invoca faptul că, după octavă, cvinta 
se prezintă în mod natural ca intervalul cel mai uşor de intonat, 
aducînd o bogăţie sonoră faţă de octavă, care sună „gol“. Este însă 
greu de răspuns la întrebările: de ce vechii greci, cu practica și cu 
teoria lor atit de avansate”, nu au încercat să cînte pe mai multe 
voci, intonînd melodii diferite, mulțumindu-se, în cel mai bun caz, 
cu repetarea la octavă? De ce a trebuit să treacă un mileniu și ju- 
mătate pînă cînd să se încerce şi altceva decît cîntarea monodică? 
Un răspuns (insuficient) ar putea fi acela că popoarele meditera- 
niene au fost şi sînt înclinate temperamental spre muzica melo- 
dică. Pentru cea armonică este nevoie de terţe şi de inversele 
acestora, sextele, intervale introduse din practica popoarelor nord- 
vestice. 

Dar intervalul de cvintă este utilizat şi în vorbire. S-a observat 
că, de obicei, cînd se pune o întrebare, vocea se ridică cu o cvintă 
la sfîrşitul frazei, în timp ce coboară cu o cvartă cînd se răspunăe. 
Se știe că aceste două intervale sînt complementare, în sensul că 
suma lor este octava. 


S-ar mai putea da şi alte exemple care să arate că intervalul 
de cvintă, ca şi cel de octavă, izvorăște din natură, din viaţă, avînd 
drept corespondent obiectiv fenomenul armonicelor: octava este 
armonica 2, iar cvinta armonica 3 (fig. 181), interval existent de la 
sine între armonicele 3 şi 2, 6 şi 4,9 şi 6 etc. 


Cwarta. Intervalul următor care trebuie luat în consideraţie este 
cvarta (fig. 159), corespunzînd raportului de frecvențe 4/3 = 1,33 
în gama naturală. În această gamă există și o cvartă înaltă (la—re), 
cu valoarea 27/20 — 1,35. Cvarta înaltă şi cvinta joasă sînt inter- 
vale complementare, suma lor fiind octava, deoarece (40/27) -> 
(27/20) =2. 

Și cvarta este un interval de bază în melodie şi armonie. Pri- 
mele şi ultimele două note din multe melodii stau în raport de 
cvartă. După modulaţia la cvintă (la dominantă), cea mai obişnuită 
este cea la cvartă (la subdominantă). Coardele contrabasului sînt 
acordate din cvartă în cvartă (miz—lap—rez—so0ls), ca şi cele ale 
chitarei, cu o excepţie (miy—lay—res—solg—Sis—mig). Acordarea 


8 Monodie — stil de cîntare bazat pe o singură linie melodică, opus sti- 
lului polifonic; omofonie — emisia acelorași sunete la unison sau şi la octavă, 
de către mai multe voci sau instrumente. 

9 H. Riemann scria că „teoria muzicală a anticii Grecii — indiciu sigur 
al marii dezvoltări artistice din acea vreme — este încă şi acum fundamen- 
tul stabil al tratării științifice a artei noastre“ (Storia universale della mu- 
sica, trad. în limba italiană, ed. IV, Torino, 1927). 
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Fig. 160. Acordarea lirei cu patru coarde. 


DI 


aceasta derivă din aceea a lautei!0 (de obicei sols—doz—fay—lay— 
rez—Ss0lz), instrument cunoscut încă în Babilonia și Egipt și adus 
de arabi în Spania (arab. aPud > sp. lauto, fr. luth, it. liuto, germ. 
Laute). 

Cvarta avea un rol important în muzica antichității. În lucrarea 
citată, H. Riemann spune că, după filosoful şi muzicologul roman 
A. M. T. S. Boethius (475—524 e.n.), lira cu patru coarde — a că- 
rei origine este atît de veche încît a fost atribuită unor personaje 
mitologice — era acordată pe sunetele miy—lay—Siy—miz (fig. 160), 
adică pe bază de intervale de cvartă. | 

Notele cuprinse într-un interval de cvartă (de exemplu mi— 
re—do—si) formau un tetracord, celula de bază a muzicii antice. 
Modurile vechi grecești erau alcătuite din unirea a două tetra- 
corduri consecutive în sens descendent, sunetele lor tinzînd către 
unul final, stabil (fig. 192 și 204). 

Deoarece poziţia semitonurilor în aceste tetracorduri este dife- 
rită, structura şi deci expresivitatea modurilor alcătuite pe trep- 
tele scării diatonice erau şi ele diferite. Modul care începea cu nota 
mi era numit dorian (fig. 192), cel care începea cu re, frigian, cel 
care începea cu do, lidian etc. Observăm că acordarea lirei cu patru 
coarde se baza pe tetracordurile modului dorian, care era modul 
de bază al muzicii grecilor europeni. 


Terţa și sexta. Intervalul de terță este de două feluri: terță 
mare, cu valoarea 5/4 = 1,25 în gama naturală, și terță mică, cu 
valoarea 6/5 = 1,2 (fig. 161 şi tab. 13). În gama egal temperată ter- 
tele au desigur alte valori. 

În antichitate, terța şi sexta erau considerate intervale diso- 
nante. La fel le considera Boethius, la hotarul dintre antichitate 
şi evul mediu îndepărtat. În regiunile vest-nordice (Anglia, Scan- 
dinavia), intervalele armonice de terță şi sextă erau utilizate in- 
stinctiv. În stilul numit gymel (<lat. cantus gemellus), la două 
voci, practicat în Anglia cel puţin de prin sec. XII, melodia era 
acompaniată prin terțe paralele inferioare, alternînd uneori cu su- 
perioare. Observăm că, şi în zilele noastre, „a face secundul“ eîn- 


10 În mare vogă în perioada 1500—1700, lauta a avut la început 4 coarde 
duble, ajunse cu timpul la 10—11. Coarda cea mai înaltă, destinată melo- 
diei, era simplă. La noi, lăuta (< tc. lâuta şi ngr. lauto) este numele popular 
al violinei (var. alăută). 
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Fig. 161. Intervale de terță forță mare terli mică 


pi x sexlă more sexta mc 
și sextă. a 
3 | 
a O- pral] 
7 
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tînd terţa inferioară a unei melodii este ceva aproape instinctiv. 
Sîntem tentaţi să credem că plăcerea cîntărețului de acum un mi- 
leniu de a acompania la cvinta inferioară în stilul organum era 
tot atît de mare ca şi a celui de astăzi de a acompania la terță." 

În muzica cultă, intervalul armonic de terță a fost admis cu 
mare întirziere. Dar armonia nu este posibilă fără terţe, „intervale 
care posedă o mare căldură expresivă și nuanţează în mod deosebit 
de fin cele mai neînsemnate schimbări ale tonusului emoțional.“:? 

Teoreticianul Frank von Köln (Franco di Colonia) a fost primul 
care a admis terţa şi sexta printre consonanţe (pe la mijlocul sec. 
XIII) și totuşi, în secolul următor, Marchetto da Padova, urmîn 
pe Boethius, avea să clasifice aceste intervale printre cele diso- 
nante, cu observaţia că urechea le tolerează, spre deosebire de se- 
cunde şi septime. În acelaşi secol, Philippe de Vitry, teoreticianul 
curentului „Ars nova“ în varianta lui pariziană, a consacrat defi- 
nitiv terţele şi sextele ca intervale imperfect consonante. Datorită 
„imperfecţiunii“ ei, terța a fost multă vreme evitată la începutul 
şi la sfîrşitul compozițiilor polifonice. Mai întîi s-a făcut loc terței 
mari, pe cînd cea mică a întîmpinat o îndelungată opoziție. Chiar 
în sec. XVIII se întîlnesc lucrări scrise în modul minor (cu terță 
mică pe tonică), dar în care, în acordul final, terţa mică este brusc 
transformată în terță mare, astfel că acest acord devine major, lu- 
minos (,cadenţa picardiană“). 

În muzica preclasică şi clasică, odată cu conturarea și însușirea 
principiului tonalităţii, terța mare a tonicii a caracterizat acordul 
perfect major şi modul major, pe cînd terța mică — acordul per- 
fect minor şi modul minor. 


Şi intervalul de sextă este de două feluri. În gama naturală, 
sexta mare are valoarea 5/3——1,66 iar sexta mică 8/5=—1,60 


1 Ni se pare interesant de menţionat că, de multe secole, paralelismul 
(nu absolut) de terță este considerat agreabil, contrar celui de cvintă sau 
cvartă (practicat de prin sec. IX sau X) — deşi cvinta şi cvarta sînt mai 
aproape de natură, de știință, decît terța. Se întîlnesc nu puține cazuri în 
care acustica nu poate explica estetica, fapt perfect normal. 

12 R. I. Gruber, Istoria muzicii, vol. I (trad. din limba rusă, Bucureşti, 
1962). 
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(fig. 161), astfel că terța mare (mică) și sexta mică (mare) au ca 
sumă octava. În gama temperată sextele au alte valori. 

Sextele au avut cam aceeaşi istorie ca şi terţele. Prin sec. XIII— 
XIV, în stilul numit „faux-bourdon“ (bas fals), apărut în Franţa, 
vocea principală era acompaniată de două voci superioare, aflîn- 
du-se față de ea permanent (afară de începutul şi sfîrşitul compo- 
ziţiei) la interval de terță și sextă. 

Ca şi terţa mare, sexta mare a tonicii este caracteristică modu- 
lui major, pe cînd sexta mică, la fel ca terţa mică, este caracteristică 
modului minor. 


Intervalul de sextă şi cel de terță sînt cele mai întrebuințate 
în compoziţiile gîndite armonic, pentru două voci. 
_ Secunda și septima. Secunda este de două feluri, mare şi mică. 
În gama naturală, secunda mare (tonul diatonic) are două valori: 
9 


e . 10 
3 = 1,250 (secundă mare înaltă sau ton mare) şi T = 1,111 (se- 
cundă mare joasă sau ton mic), cum se arată pe fig. 162. Aceste 
două valori diferite ale tonului natural constituie principala sursă 
a complicațiilor teoretice și a inconvenientelor practice ale gamei 
naturale (§ 42, c—d). 


În aceeaşi gamă, secunda mică sau semitonul diatonic are va- 
16 
loare Jg >> 1066. 


Pentru necesitățile modulării, în gama naturală există două 


; x 3 A J 135 ; 
semitonuri speciale: semitonul cromatic mare TR = 1,05468 şi 


; 2 „25 3 gR x 
semitonul cromatic mic za ~ 104166. A „dieza“ o notă înseamnă 


a o ridica cu un semiton cromatic mic sau mare, în raport cu noul 
interval care trebuie obținut, iar a o „bemoliza“, înseamnă a o co- 
bori cu aceleaşi semitonuri, după caz (detalii în § 42, d). 

Nici unul din cele trei semitonuri naturale nu este exact egai 
cu o jumătate de ton natural, fie mare, fie mic. 


Fig. 162. Intervale de secundă şi septimă. 


Secunde mari Secundă mică Septime mici Seplimă mare 
Raportul | 594.9 O 660_10 O 1056 16 594 _9 O 7056 _16  O990_ 175 
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În gama egal temperată cu 12 trepte (gama pianului) există nu- 
mai două feluri de semitonuri (diatonic şi cromatic), dar ele au 
aceeaşi valoare — exact o jumătate de ton temperat. Această va- 
loare se exprimă totdeauna prin numere iraţionalei* şi este 


V2 = 1,05946, conform teoriei gamei respective (§ 47). Tonul tem- 
perat (secunda mare temperată) este de un singur fel şi are va- 
loarea %/22.— 1,12246. 

Observăm că în gama temperată octava se compune din inter- 
vale egale: 6 tonuri sau 12 semitonuri. Alta este situația în gama 
naturală; aici octava cuprinde:3 tonuri mari, 2 tonuri mici şi 2 
semitonuri diatonice. În această gamă octava nu poate fi împăr- 
țită în nici un fel de intervale egale. 

Septima mare (fig. 162) are în gama naturală valoarea 15/8 = 
= 1,875 (ca do—si), iar cea mică două valori: septima mică înaltă 
(ca mi—re), cu valoarea 9/5 = 1,80 şi septima mică joasă (ca 
re—do) cu valoarea 16/9 = 1,77. 

Existenţa acestor septime mici diferite în gama naturală derivă 
din existenţa celor două secunde mari, constituind complinirea lor 
pînă ia octavă: 


— septima mică înaltă + secunda mare joasă = octava 

(mi—re = 9/5 + re—mi = 10/9 = (9/5). (10/9)=2; 
— septima mică joasă + secunda mare înaltă = octava 

(re—do = 16/9 do—re = 9/8 = (16/9) - (9/8) = 
— septima mare + secunda mică = octava 


do—si = 15/8 si—do = 16/15 (15/8) - (16/15) = 2. 

Dintre septime are o deosebită importanță septima mică a evin- 
tei tonicii din gamele noastre. De exemplu, în gama do major, 
cvinta sol a tonicii do (avînd funcția de dominantă) are ca septimă 
mică nota fa, vîrful intervalului sol—fa şi în acelaşi timp nota 
superioară a acordului sol—si—re—fa (acord de septimă domi- 
nantă), important prin aceea că manifestă o mare forță de atracție 
către acordul major perfect construit pe tonică, cerînd în mod nor- 
mal să fie continuat cu acest acord. 

Ş 29. Procedee de exprimare a valorii intervalelor. Ca realitate 
fizică, fiziologică, psihologică şi estetică, intervalul are o anumită 
mărime sau valoare, pe care trebuie şi putem s-o măsurăm, prin 
mijloace aparținînd şi muzicii şi acusticii. 


13 Numere care nu pot fi puse sub forma unei fracții cu numărător şi 
numitor întregi, ca de exemplu r şi AZ x 
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Există mai multe metode care permit măsurarea valorii inter- 
valelor muzicale şi ele pot fi grupate în două categorii, fiecare de- 
rivînd din cele două definiții principale date în $ 27, b. 

Din definiţia obiectivă — conform căreia intervalul muzical este 
domeniul sonor cuprins între două sunete diferit intonate — re- 
zultă metodele de măsurare prin comparație, luînd drept unitate 
de măsură convenţională distanţa de ton sau semiton. Tot așa se 
măsoară lungimile, luînd ca unitate de măsură o anumită lungime 
convenţională (metrul, kilometrul etc.). Ca urmare, valoarea sau 
măsura unui interval oarecare va fi exprimată printr-un număr de 
tonuri sau de semitonuri (totdeauna în sistemul egal temperat cu 
12 trepte în octavă). 

Din definiţia subiectivă — conform căreia intervalul muzical 
este senzaţia auditivă corespunzătoare raportului numeric dintre 
frecvențele a două sunete diferit intonate. — rezultă metodele de 
măsurare bazate pe valoarea acestui raport. 


a) Prin semitonuri și tonuri. La instrumentele cu sunet fix și 
în general în muzica scrisă, intervalul dintre două sunete oarecare 
se măsoară prin metoda comparațţiei, luînd ca unitate de măsură 
semitonul. 


Măsurarea prin comparaţie presupune însă totdeauna o condiție 
sine qua non: constanta unităţii de măsură, adică, în cazul de faţă, 
constanța valorii semitonului. Cum această condiţie este realizată 
numai în gama egal temperată, rezultă că metoda de măsurare 
a intervalelor muzicale luînd drept criteriu semitonul este aplica- 
bilă numai pentru sunete din această gamă. 

Pe fig. 163 sînt date valorile intervalelor din cuprinsul unei oc- 
tave, măsurate în tonuri și semitonuri. 


Deoarece în gama pitagorică semitonul are două valori diferite 
($ 41,c), iar în gama naturală trei, la care se adaugă cele două va- 
lori diferite ale tonului ($ 28, b), rezultă că în aceste structuri mă- 
surarea exactă a intervalelor prin semitonuri prezintă complicaţii 
mari, preferîndu-se măsurarea prin rapoarte de frecvenţă. Pe de 
altă parte, neegalitatea semitonurilor și a tonurilor face ca unele 


Fig. 163. Valorile în tonuri și semitonuri ale intervalelor muzicale din cuprinsul unei 
octave egal temperate. 
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intervale mai mari omonime să nu mai fie riguros egale. Se va ve- 
dea ($ 41, 42 şi 44) în ce constă această inegalitate, la cîte discuţii 
a dat loc prin sec. XVI—XVII şi care au fost consecinţele lor. 

b) Prin rapoarte de frecvență. Legea fiziologică fundamentală 
căreia îi este supusă perceperea intervalelor muzicale duce imediat 
la un criteriu de măsurare a acestora, pe care de fapt l-am și apli- 
cat adesea pînă acum: se calculează raportul supraunitar al frec- 
vențelor sunetelor care îl formează. Considerînd scara diatonică și 
luînd frecvențele în gama naturală (tab. 3), valorile principalelor 
intervale sînt cele date în tab. 13. 


Tab. 13. Valoarea principalelor intervale din gama naturală, în formă de rapoarte şi 
de numere zecimale. In tab. 20 sînt date şi alte intervale. 


Sunetele Valoarea în Valoarea în 
Intervalul considerate rapoarte de numere 
frcevenţă zecimale 
Primă fectă d d 294 l 1,000 
rimă perfectă 0;—do — = i 
i 5 264 1 
S dă mică ig — d 328 Is 1,066 
ecundă mică si. —do Fide Ap a 
Si, 495 15 i 
Š di (joasă) , 660 10 ci 
ecuudă mare (joasă veg—mi —— = — „111 
3 ES 594 9 
Secundă (înaltă) d De S 1,125 
ecundă mare (înaltă 0g—re — = 
m de 528 8 i 
Terță mică (joasă) 352 32 ies 
erță mică (joasă ve, —fa SE ez i 
, s/as 297 27 SN 
Terţă mică (înaltă) iş—sol ae 1,200 
erță mică (înaltă mig— — == 
i SA 330 7 5 i 
N. A | 330 5 
erță mare = o 
05— Mig 264 pi 1,250 
Cvartă; fectă l —d 228 4 1,333 
vartă; perfectă s0l;—do — == ; 
e poat, 396 3 , | 
Cviută perfectă d 7 s96 $ Di 1,500 
ecta 05 — So, a e 
ii a 264 2 ) 


Tab. 13. 


(continuare) 


Sunetele Valoarea în Valoarea în 
Intervalul considerate rapoarte de numere 
frecvență zecimale 
Sextă mică i—i 328 = 1,600 
mic mı; — 8o aR e ad eră , 
a j citi 330 5 
Sextă joasă) l 3 ina pa 1,666 
mare (joas —mi E pate 4 
ex are (j solys 6 396 3 
E te 7 594 27 1.687 
Sextă mare (înaltă) fag—res 352. = 18 „687 
Septimă mică (joasă) P 528 16 1777 
eptimă mică (joas —do = a , 
p J Tes 6 297 9 
A 594 9 
Septimă mică (înaltă) mis —tEs — = * 1,800 
330 5 
Septimă mare dos —siş 495 _ 15 1,875 
264 8 
Octavă perfectă dos —d0s D28 R2 2,000 
264 
Nonă mică sis— do, 1056 a 32 2,133 
495 15 
Nonă mare (joasă) re, =mi. 660 _ 20 2,222 
297 9 
Nonă mare (înaltă) dog—res 594 z 3 2,250 
264 4 
Decimă mică mis — sols 792 = E 2,400 
330 5 
Decimă mare dos— mis S60 = Se 2,500 
264 2 
Undecimă perfectă Solg—dos 92y = că 2,666 
198 3 
Duodecimă perfectă doş—s0ls e = Ž 3,000 


Observaţie. în tabelă s-au luat sunete din seria armonică (fig. 92 și 181), ceea ce permite să se vadă 
dintr-o dată că raportul frecvenţelor este format din numerele de ordine ale armonicelor 
cate determină intervalele considerate. Să se vadi şi tab. 3. 
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Subliniem că este necesar să se ia în considerare sunete din 
sama naturală!1, așa cum reies din fenomenul spontan al sunete- 
lor armonice, deoarece numai în acest caz intervalele sînt fizic şi 
muzical absolut juste. În gama instrumentelor cu sunet fix, toate 
intervalele, afară de octavă, sînt puţin alterate față de cele natu- 
rale. Desigur că şi în acest caz intervalele pot fi măsurate numeric 
(tab. 24), dar valorile obţinute sînt exprimate prin numere iraţio- 
nale (p. 281), care nu mai vorbesc spiritului cu claritate. Aceste 
numere, cu multe zecimale, nemairezultînd direct din rapoarte de 
frecvenţă, nu reflectă fenomenele fizice cu aceeaşi pregnanţă ca 
rapoartele de frecvenţă ale sunetelor naturale. 


Adunarea și scăderea intervalelor.!5 Intervalele exprimate prin 
rapoarte de frecvenţă se adună (se scad) înmulţind (împărțind) ra- 
poartele respective. Astfel, pentru a aduna intervalele de terță 
mare do;—mi; şi de terță mică miz—solz (a căror sumă este cvinta 
doz—sol;, tab. 13) vom scrie: 


330 396 396 5 6 


264 330 264 4 5 


SA j5, 
2 


Rezultatul este just, deoarece raportul 3/2 măsoară (caracterizează) 
intervalul de cvintă. Dacă, în loc de a înmulți, s-ar aduna cele două 


„5 6 . y . . . 
rapoarte, s-ar găsi: F + == 2,45, adică un interval mai mare chiar 
decît o octavă, deci un rezultat greșit. 


Înlocuirea operaţiei de adunare cu aceea de înmulţire atunci 
cînd exprimăm intervalele muzicale prin rapoarte de frecvență 
pare la prima vedere ciudată şi de neînțeles. Simțul comun arată 
doar limpede că terța mare + terța mică=—cvinta, iar claviatura 
pianului confirmă și urechii şi ochiului că numai prin adunare se 
poate obţine rezultatul just. 

De ce atunci, în cazul rapoartelor, trebuie să efectuăm o în- 
mulțire, pentru a ajunge la același rezultat just? 

Pentru a răspunde, observăm mai întîi că adunarea sau scă- 
derea intervalelor efectuată la pian sau pe treptele pentagramei 
muzicale reprezintă în fond adunarea sau scăderea unor distanțe, 
a unor spaţii, conform definiţiei obiective a intervalelor. Amintim 


1 Caracteristicile sunetelor şi intervalelor din gama pitagorică sînt ex- 
puse în $ 41. 


15 M. Laporte, Acoustique, în „Grand Memento Encyclopsâdique La- 
rousse“, Paris, 1937. 
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apoi că tastiera pianului este de fapt o scară logaritmică; adunînd 
pe ea distanțe, adunăm în fond logaritmii unor numere ($ 22,9). 

În al doilea rînd, observăm că, dacă exprimăm valorile inter- 
valelor prin rapoarte de frecvenţă, noţiunile metaforice de „dis- 
tanţă“, „domeniu“ sau „spaţiu“ dispar, nu mai intră în joc. De 
aceea, suma (diferența) a două intervale nu mai poate fi suma (di- 
ferenţa) a două distanțe sau spaţii. În plus, deoarece un raport de 
frecvenţe nu înseamnă măsura unui spaţiu, este lipsită de sens adu- 
narea a două rapoarte pentru a obţine suma a două intervale. 

În sfîrșit, remarcăm că, dacă punem cap la cap două intervale 
oarecare, cum ar fi cele din exemplul de mai sus, virful mis al 
primului interval coincide cu baza mi; a celui de-al doilea. Prin 
urmare, această bază şi acest vîrf (coincidente) dispar, se reduc. 
Pe de altă parte, intervalul-sumă avînd baza dos şi virful sol, mă- 
rimea lui trebuie să fie exprimată de raportul frecvenţelor acestor 
sunete, care se ştie că este 3/2. 

Ca atare, operaţia aritmetică la care trebuie supuse rapoartele 
care exprimă valorile celor două intervale trebuie să fie astfel în- 
cît să reflecte dispariția virfului primului interval și a bazei celui 
de-a] doilea și să permită reducerea lor. Această reducere, impo- 
sibilă prin adunarea rapoartelor, este posibilă numai prin înmul- 
țirea lor: 

virful mis vîrful sol; __ vîrful sol, _ 396 3 


baza do "baza mis “baza doş 264 2 


În loc de a opera cu rapoarte, se poate opera la fel de bine cu citu- 
rile (numerele zecimale) corespunzătoare. Astfel, știind că terța mare 
are valoarea 5/4 = 1,25 iar cea mică 6/5 = 1, 2, suma lor se obține 
fie prin înmulțirea (5/4) : (6/5) = 3/2 = 1,5, fie prin înmulțirea 
1,25 : 1,2 = 1,5. 

Pentru a da alte exemple de adunare, să luăm din tab. 13 inter- 
valul de cvintă perfectă do,—sol; = 3/2 şi pe cel de sextă mare joasă 
sols—mig = 5/3. Suma lor va fi intervalul dos—mis = (3/2) - (5/3) = 
= 5/2, adică decima mare din aceeași tabelă. Adunind un ton mare 
9/8 cu un ton mic 10/9 se obține (9/8) - (10/9) = 5/4, adică o terță 
mare. La același rezultat s-ar ajunge dacă s-ar lua în calcule frec- 
venţele în hertzi ale sunetelor. 

Prin analogie cu adunarea, pentru a scădea un interval din altul 
trebuie să împărțim rapoartele (sau numerele zecimale) care le mă- 
soară. Fie de exemplu intervalul de nonă mică si4—dog, din care 
trebuie scăzut intervalul de terță mică Ja;—dog. Pe fig. 154 se vede 
că rezultatul este septima si,—/a;. Operînd cu rapoarte, se înlocuieşte 
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scăderea cu împărțirea, așa cum înainte se înlocuia adunarea cu 
înmulțirea. Se va obține atunci: 


528 
(nonă mică) 
247,5 i 16 OE a 
P ia = — (septimă, mică). 


E (terță mică) 


32 
~- (nonă mică) 
15 


(terță mică) j5 

Iată alte exemple de scădere. Diferența dintre intervalul re— 
—do = 16/9 (septimă mică joasă, tab. 13) şi mi—do = 8/5 (sextă 
8 10 


i ai a A 16 au 
mică) este secunda mare joasă re—mi, cu valoarea — : dim sal, adică 


un ton mic. Scriind 10/9 = 1,111 și 9/8 = 1,125, apare justificarea 
cifrică a denumirilor de mare și mic date tonului în gama naturală. 


La fel se justifică denumirile de joase şi înalte date unor intervale 
din tab. 13. 


Intervalul-diferență dintre cele două tonuri rezultă din diviziunea 


9 

8 1 : aani e ees 
OE O 1,0125 și se numeşte comă sintonică sau didimică.1? 

9 


> : = _ 2 = 1,05468, numit semiton cromatic mare. 
Scăzind acelaşi semiton diatonic din tonul mic, rezultă intervalul 
= : = = = = 1,04166, numit semiton cromatic mic. 

Dife rența dintre cele două semitonuri cromatice este intervalul 
A, = = Z , adică o comă sintonică, egală cu diferența dintre cele 


două tonuri. 
Din cele arătate se vede, pe altă cale, că în gama naturală, nici 
tonul mare şi nici cel mic nu se împart în semitonuri egale. 


Scăzînd tonul mare do—re din cvarta do—fa se obține terța 
SN 4.9 32 z XIa: 
mică re—fa, cu valoarea z : fi zau 1,18518, ceea ce dezvăluie 
existența în gama naturală a unci terțe mici 32/27, cu valoare mai 
mică decît cea normală 6/5 = 1,2. Diferența dintre cele două terțe 
e i „682 81 
mici este coma sintonică: —:—=—. 
5 27 80 

15 De la gr. komma „tăietură, segment, diviziune“ şi syntonum „care dă 


un ton (sunet) plăcut, armonios“. Denumirea de didimică a fost dată în amin- 
tirea gramaticianului alexandrin Didymos (vezi Anexa II). 
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_ Existența acestei terțe mici deficitare (joase) rezultă direct și 
din raportul frecvențelor celor două sunete ale intervalului re—fa : 
352 (fa) _ 32 
297 (ie) 27` 

Dar armonica 9 (re = 297 Hz) dă naștere şi la o cvintă deficitară 

4 E e boia A & 
EAL A IE NES 1,48148, puțin mai mică decît cea perfectă 
297 (re) 27 
3/2 = 1,5. 

Diferența dintre cvinta perfectă şi cea joasă este intervalul 

40 S uaa CARE sg 
d = = , adică din nou o comă sintonică. 
| Acest interval este foarte mic (81/80) = 1,0125), dar se distinge 
bine, știind că o ureche normală deosebește chiar intervalul de peste 
patru ori mai mici? 1003/1 000 = 1,003 ($ 6, a). Coma sintonică 
are o mare importanță în teoria gamelor, ceea ce se va explica în 
capitolele IX—X. 


Adunarea intervalelor egale și divizarea unui interval în părți egale. 
Adunarea unui număr de n intervale egale se efectuează prin ope- 
raţia evidentă de ridicare la puterea n a valorii unuia din intervalele 


date. Astfel, suma a două cvinte perfecte este == adică o 


(joasă) : 


3 
2 


nonă mare naturală înaltă (tab. 13). 


Divizarea unui interval mare în n părți (intervale mici) egale 
echivalează, prin analogie, cu extragerea rădăcinii de ordinul 7. De 
exemplu, pentru a diviza octava 2/1 în 12 părţi egale, se va calcula 


(cu ajutorul logaritmilor) valoarea V2, care este 1,05946, adică un 


semiton temperat (tab. 27). Valoarea unui ton temperat va îi Ya = 
= 1,12246, a șasea parte din octavă. 

c) Prin logaritmi cu baza 10 şi prin savarţi. Operaţiile de adu- 
nare a ințervalelor prin înmulțirea rapoartelor de frecvenţă și 
operaţiile de scădere prin împărţirea acestor rapoarte sînt perfect 
justificate din punctele de vedere fizic, fiziologic şi aritmetic, dar 
— aşa cum s-a mai spus — fac impresia de a fi contrare simțului 
comun şi neechivalente cu practica muzicală. Se pune atunci în- 
trebarea dacă nu se poate găsi un procedeu care să permită adu- 
narea şi scăderea intervalelor aşa cum se face în muzică, adică prin 
adunări şi scăderi de numere, iar nu prin înmulţiri şi împărțiri. 

Acest lucru este posibil mulțumită aplicării calculul logaritmic, 
descoperit în 1614 de J. Neper şi răspîndit repede în prima jumă- 


17 Aceasta rezultă din inegalitatea 1,0125 > 1,0034, sau, efectuînd ridi- 
carea la puterea a patra, 1,0125 > 1,0120. 
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tate a sec. XVIII8. Aplicarea se bazează pe cele explicate în § 27, a. 

În calculul logaritmic al adunării şi scăderii intervalelor se ia 
ca măsură nu rapoartele frecvenţelor, ci logaritmii acestor rapoarte. 
De exemplu, folosind tabelele de logaritmi zecimali, în loc de a 


3 
lua drept măsură a cvintei perfecte raportul de frecvenţe z e ia 
x E EN 3 
logaritmul acestui raport, adică valoarea lg z == lg 1,5 == 0,17609. 


Pentru cvartă se ia lg Á — lg 1,33333 — 0,12494. 


Adunînd aceste două valori, spre a verifica dacă se obține oc- 
tava, rezultă suma: 0,17609 + 0,12494 = 0,30103. În tabelele de lo- 
garitmi se găseşte că 0,30103 este logaritmul numărului 2, adică al 
intervalului de octavă. Rezultatul este deci just. 

Se mai poate scrie, sugestiv: log cvintei + log cvartei— log oc- 
tavei, sau chiar senzația de cvintă + senzaţia de cvartă = senzația 
de octavă. 

Prima din aceste două relații ilustrează într-un nou mod faptul 
semnalat în $ 27,a, anume că muzicienii au utilizat totdeauna un 
limbaj care făcea să se presimtă logaritmii. În fond, ei au gîndit 
în logaritmi, anticipînd un sistem de calcul care se afla ascuns în 
structura esteziologică umană. Au trebuit să vină, pe la jumătatea 
secolului trecut, Weber și Fechner pentru a ne face să înţelegem 
de ce — pentru a aduna senzaţii — trebuie adunaţi logaritmii sti- 
mulilor, iar nu direct stimulii. 

In concluzie, înmulţirea rapoartelor poate fi înlocuită cu adu- 
narea logaritmilor lor. În mod analog, împărţirea rapoartelor poate 
fi înlocuită cu scăderea logaritmilor respectivi. 

Convenţia de a măsura intervalele prin logaritmii rapoartelor 
de frecvenţă respective nu prezintă nici o dificultate în aplicațiile 
practice și are adesea avantajul de a da o imagine mai ușor sesi- 
zabilă a valorii intervalelor decît o dau fracțiile. De asemenea, 
acest sistem de măsurare permite compararea imediată a mărimii 
intervalelor, cum rezultă din exemplele date în coloana 2 a tabe- 
lei 14. 


18 Unul din primii matematicieni care au aplicat calculul logaritmic în 
acustica muzicală a fost Nikolaus Kauffmann (1625—1687), cunoscut mai 
mult sub numele latinizat de Nicolaus Mercator, autor al lucrării Loga- 
rithmotechnia. Londra, 1668—1674. Au mai aplicat acest calcul Chr. Huygens 
(1629—1695), W. Holder (1614—1696), A. Werckmeister (1645—1706), L. Euler 
(1707—1783), Alex. Ellis (1814—1890), H. Bellerman şi P. von Jankó (sec. 
XIX). Mercator a lucrat cu logaritmi cu baza 10, Euler cu baza 2 iar Beler- 


12 — 
mann cu baza 2. H. Riemann a lucrat cu toate aceste trei baze. 
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19 — Acustică și muzică 


Pentru aplicaţiile numerice amintim proprietățile calculului loga- 
ritmic, care sînt în același timp marile lui avantaje: 

— înmulțirea a două numere i. I se efectuează plecînd de la 
suma lg i+ lg Z (valorile numerice se iau din tabelele de loga- 


ritmi) ; 
— împărțirea a două numere Iji se efectuează plecînd de la 
scăderea lg I— lg îi; 
— ridicarea la putere i devine o înmulțire, n -lg i; 
— extragerea unei rădăcini de ordinul n devine o împărțire; 
= 3 lgi 
pentru a calcula valoarea Vi se pleacă de la E” etc. 
n 
Vom da cîte un exemplu cifric pentru fiecare din cele patru 
cazuri de mai sus, luînd intervale din tab. 13. Egalitățile logaritmice 
se verifică cu ajutorul tabelelor de logaritmi, la îndemînă fiind cei 
zecimali. 
y . y i „16 
Suma secundă mică + terță mare = cvartă perfectă, adică zei 
iz) 


= 1,333, se va scrie lg 2 + 1g Ž = gt sau lg 1,066 + 


-+ lg 1,250 = lg 1,333. Se mai poate scrie lg 16 — lg 15 + lg 5— 
— lg 4 = lg 4— lg 3. 


Diferența septimă mare — cvintă perfectă = terță mare, adică 
15,3 6 : 15 3 5 
— î— = — — — = — 75— 1 1,5 = 
y z Tg Se va serie lg x lg 3 lg z sau lg 1,8 g 
= lg 1,250. Se mai poate scrie desfășurat, ca mai sus. 

O ridicare la putere ca (cvintă perfectă)? = nonă mare înaltă, 
adică („== sau 1,52 = 2,25 (tab. 13), se va serie 2(1g3 — lg 2) = 
= lg 9 — lg 4 sau 2 lg 1,5 = lg 2,25. 

O extragere de rădăcină ca N septimă mică joasă = cvartă perfectă, 


; 16 4 SPT . 1, 16 4 

ă E ASA SR jp ee jpt 
adică y 3 z sau 4/1,777 = 1,333, se va scrie le T 
sau JE er = lg 1,333. Verificarea se face — ca și în cazurile ante- 


rioare — cu ajutorul tabelelor de logaritmi zecimali, de unde se scot 
valorile care interesează. 

S-a arătat că intervalul de semiton temperat, egal cu a 12-a 
parte din octavă, se calculează cu relația s = V 2. Aplicînd logaritmii, 


se găseşte că lgs = zz = Imn = 0,025086. 
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Prin urmare, logaritmul zecimal al intervalului de semiton tem- 
perat este 0,025086. Din tabelele de logaritmi zecimali rezultă că 
acestui logaritm îi corespunde numărul 1,05946 (adică lg 1,05946 = 
= 0,025 086), număr care reprezintă deci valoarea intervalului de 
semiton temperat. 


* 


Cu datele de pînă acum se poate calcula frecvența unei note oare- 
care, plecînd de la sunetul-etalon laş = 440 Hz. Astfel: 

În gama naturală. Fie x frecvența căutată a unei note mai joase 
decît la; (x < 440 Hz) şi care formează cu acesta intervalul mjn. 
Știind că 440/x = mjn, rezultă x = n - 440/m. De exemplu, frec- 
vența notei fa, (care formează cu la, terța mare 5/4) va fi: x=4. 
- 440/5 = 352 Hz. 

Dacă nota este mai înaltă decît la; (x > 440 Hz), se va scrie evi- 
dent x/440 = ajb, de unde x = a - 440/b. Astfel, frecvența notei Mie 
(care formează cu la, cvinta perfectă 3/2) va fi: x = 3 - 440/2 = 
= 660 Hz. R 

În gama temperată. În primul caz (x < 440 Hz) se va scrie 440/x = 
= 1 sau x = 440i”, în care i = 1,05946 este valoarea intervalului 
de semiton temperat, iar n numărul de semitonuri cuprins între las 
şi nota de frecvență x. Luînd logaritmii, se va scrie: lg x = ig 440 — 
— n lg i = 2,64345 — n - 0,025086. 

De exemplu, frecvența notei faş, distanțată de la, cu 4 semi- 
tonuri, va fi lg x = 2,64345 — 4.0,025086 = 2,54311, de unde x = 
= 349,23. 

În cel de-al doilea caz (x > 440 Hz) se va scrie x/440 = 1”, de 
unde în final lg x = 2,264345 + n.0,025086. Astfel, frecvența notei 
mi (mai înaltă cu 7 semitonuri decît la;) va rezulta din lg x = 2,64345 
+ 7.0,025086, de unde x = 659,25 Hz. 

Precizia rezultatelor calculelor de acest gen depinde de numă- 
rul de zecimale cu care se lucrează. 

Unitatea „savart“. Măsurarea intervalelor muzicale prin loga- 
ritmii zecimali ai rapoartelor de frecvenţă ale sunetelor compo- 
nente se face uneori (mai cu seamă în Franţa) și folosind unitatea 
denumită savart, de la numele fizicianului Félix Savart, care între 
anii 1819 şi 1827 a lucrat mult în domeniul acusticii muzicale. 

Un savart este intervalul caracterizat de acel raport s între 
frecvențele a două sunete al cărui logaritm cu baza 10 este numă- 
rul 1/1000 (sau 0,001). Cu alte cuvinte, un savart este intervalul 
s pentru care lg s= 0,001. Din tabelele de logaritmi zecimali re- 
zultă că acestui logaritm îi corespunde numărul 1,002305, adică 
s = 1,002305, astfel că intervalul de un savart corespunde unui 
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raport de frecvenţă egal cu 1,002305 (sau mai simplu 1,0023). Ob- 
servăm că este vorba de un interval foarte mic, ca de exemplu 
între două sunete avînd respectiv frecvențele de 1 002,3 şi 1 000 Hz. 

Deoarece logaritmul intervalului de octavă este lg 2 = 0,30103, 
rezultă că octava cuprinde 0,30103 : 0,001 = 301,03 savarţi. Se mai 
poate scrie, evident, 0,30103 - 1000 = 301,03 savarți. 

Din expunerea făcută deducem următoarea regulă: pentru a ex- 
prima în savarţi valoarea unui interval muzical, trebuie să înmul- 
țim cu 1000 logaritmul cu baza 10 al raportului de frecvenţe care 
corespunde acestui interval. 

Aplicaţii. Cîţi savarţi cuprinde intervalul de cvintă perfectă? 


Conform regulii enunțate, numărul căutat este: 1 000 - 1gŽ = 


= 1 000 - 0,17609 = 176,09 savarți; în cifră rotundă se poate lua 
176 savarți. 

Valoarea intervalului de semiton temperat este: 1 000- 0,025086 = 
= 25,086 savarţi, sau rotund 25 savarți. 

În consecință, tonul temperat cuprinde 2 - 25,085 == 50,170 sau 
rotund 50 savarți. 

'Tinînd seamă că intervalul de 1 savart corespunde raportului de 
frecvență de 1,002305, că intervalul de semiton temperat corespunde 
raportului 1,059463 şi că 1 semiton temperat cuprinde 25 de sa- 
varți, rezultă că se poate scrie: 


1,0023055 = 1,059463. 


Verificarea se face luînd logaritmul acestei egalități: 25: 
lg 1,002305 = lg 1,059463 sau 25 - 0,001 = 0,025. Rezultatul este 
corect. 
Rotunjind numerele de savarți găsite, reținem următoarele va- 
lori intervalice principale: 
s = 1,0023 (savartul) 
s25 — 1,05946 (semitonul egal temperat) 
s25 — 1,33 (cvarta perfectă) 
s18 = 1,5 (cvinta perfectă) 
să = 2 (octava perfectă). 
Exponenții lui s indică numărul de savarți respectivi. 
Observăm că relațiile și valorile de mai sus în care, într-un fel 
sau altul, intră semitonul temperat, pleacă de la relația de bază i = 


= V2 = 1,05946 sau igi = z = 0,025086. Micile nepotriviri care 
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pot apărea între rezultatele calculelor reprezintă fracțiuni infime 
de interval. 


Valoarea în savarţi a principalelor intervale din gama naturală 
este notată pe fig. 164 și în tabelele 14 şi 20, completate în tabela 
generală finală (Anexa 1). 


Analizînd fig. 164 şi tab. 20 se vede îndată că adoptarea unităţii 
savart (ca şi, de altfel, în general, a logaritmilor) prezintă marele 
avantaj de a permite adunarea şi scăderea cu mare ușurință a in- 
tervalelor, întocmai ca şi în cazul utilizării tonurilor şi semitonu- 
rilor. De asemenea, ea permite compararea dintr-o ochire a mă- 
rimii intervalelor muzicale. Se găsește ușor că intervalul de 5 sa- 
varți (o comă sintonică) este diferenţa dintre cele două septime 
mici, dintre cele două terţe mici, dintre cele două tonuri naturale, 
dintre cvinta perfectă şi cvinta joasă re—la, cum şi dintre cele două 
semitonuri cromatice. 

În schimb, întrebuinţarea savarților dă loc la unele nepotriviri 
și este lipsită de precizie, din cauza neglijării zecimalelor. Pe de 
altă parte, ea presupune cunoscută dinainte valoarea intervalelor 
în rapoarte de frecvenţă, astfel că măsurarea intervalelor prin ra- 
poarte de frecvență rămîne mereu o metodă de bază. 

Din punctul de vedere al acuităţii auzului, intervalul de un sa- 
vart se află la limita discriminativă. Dacă se ia pragul diferenţial 
de 3% — cu alte cuvinte considerînd că cel mai mic interval pe 


Fig. 164. Valorile în savarți ale principalelor intervale din gama 
naturală. 


51 46 28 57 46 5 
007 


Semitonuri Cort : Cvinte : 
cromalice micişimori mările  micşorote mările  micşorale 
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care îl percepe ca atare urechea normală este 1 003/1 000 — se gă- 
sește că acestui prag îi corespunde un număr de: 


1 000 - ge = 1,3 savarţi. 


Pe de altă parte, vorbind despre fineţea de diferenţiere a urechii, 
arătam în $ 6,a că, în registrul mediu, urechea distinge circa 20 
de sunete în limitele unui interval de semiton. Deoarece în siste- 
mul temperat acest interval măsoară 25 savarţi, intervalul dintre 
două sunete consecutive din cele 20 va fi de 25:20 — 1,25 savarți. 

Ambele moduri de calcul au în fond acelaşi punct de plecare și 
duc la concluzia de reţinut că savartul măsoară cu destulă exacti- 
tate cel mai mic interval muzical pe care îl percepe urechea. 

d) Prin logaritmi cu baza 2 şi prin euleri. Conform vechiului 
STAS 1958—50 (Acustică. Terminologie)!?, intervalul a două sunete 
muzicale se măsoară prin logaritmul cu baza 2 al raportului supra- 
unitar al frecvenţelor sunetelor simple care au aceeași înălțime ca 
și sunetele date. Acest mod de a măsura intervalele nu este deloc 
nou; el a fost folosit (se pare că pentru prima dată) de matemati- 
cianul elveţian Leonhard Euler în lucrarea sa din 1729, Tentamen 
novae theoriae musicae (,„Încercare pentru o nouă teorie a mu- 
zicii“). 

Eruditul doctor în filosofie și muzică Hugo Riemann (1849— 
1919), fost director al Institutului de muzicologie („Collegium mu- 
sicum“) al Universităţii din Lipsca, explică20 prin consideraţiile de 
mai jos de ce Euler a fost condus să întrebuinţeze în determinările 
acustice-muzicale logaritmii cu baza 2, în locul logaritmilor ordi- 
nari Briggs, cu baza 10. 

Mai întîi de toate, logaritmii cu baza 2 corespund foarte bine 
cu proprietatea urechii de a percepe drept octave superioare frec- 
venţe care cresc ca puterile întregi ale numărului 2 ($ 22,9). Ur- 
cînd sau coborînd gama, urechea simte că după parcurgerea unei 
octave s-a încheiat un fel de ciclu, care se repetă la fiecare octavă 
succesivă, așa cum se repetă zilele în fiecare săptămînă. 

Pe lîngă aceasta, logaritmii cu baza 2 au pentru intervalul de 
octavă caracteristica 1 şi mantisa 000 000, deoarece log, = 
= 1,000 000. S-a: văzut că, în cazul logaritmilor cu baza 10, loga- 


19 În STAS 1957/4—74, Acustică muzicală. Terminologie, în vigoare, nu 
sînt indicate procedee logaritmice (şi nici de alt fel) pentru exprimarea va- 
lorii întervalelor. 

2 H, Riemann, Handbuch der Akustik (Musikwissenschaft), Berlin, ed. 
III, 1921. 
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2 
ritmul octavei este un număr zecimal incomod: lg q = 0,30103, 


astfel că logaritmul oricărui interval din cuprinsul unei octave are 
o valoare cuprinsă între O şi 0,30103. 


Logaritmii cu baza 2 cresc cu cîte o unitate pentru fiecare oc- 
tavă succesivă, ceea ce rezultă imediat luînd frecvențele din tab. 3: 


33 


oa = = 1 — 
loga o logs TÉS loga 2 = 1 
log, Hi loga SO: pa loga 22 = 
do, „5 
loga — = loga D2 log, 23 = 3 etc. 
04 5 


Claviatura pianului — scară logaritmică de frecvențe ($ 22, g) — 
materializează foarte clar această creștere cu cîte o unitate a oc- 
tavelor succesive. 


Deoarece log; 1=0 (unison) și log 2—1 (octavă), rezultă că, 
în sistemul de măsurare a intervalelor muzicale prin logaritmi cu 
baza 2, logaritmul oricărui interval mai mic decît octava este cu- 
prins între 0 şi 1. 

În tab. 14 sînt date cîteva exemple de valori intervalice expri- 
mate în logaritmi cu baza 2, iar în tabela generală finală (Anexa I) 
valorile tuturor intervalelor principale din octavă în același sistem 
de logaritmi. 

Operaţiile de calcul cu logaritmi cu baza 2 sînt îngreuiate de 
faptul că tabelele respective se găsesc foarte greu, astfel că, în lipsă, 
trebuie să se efectueze calcule de trecere din baza 10 în baza 2. În 
acest scop amintim că logaritmul cu baza 2 al unui număr oarecare 
N se găseşte divizîind cu 0,30103 logaritmul cu baza 10 al lui N, 
deoarece?! log, N = sx, În loc de a diviza cu 0,30103 se poate în- 

g 
mulți cu inversul acestui număr, adică cu E = 3,32192 sau 


, 


Chiar cu 3,322, fără eroare neadmisibilă. 


21 Dacă însemnăm cu x logaritmul cu baza 2 al unui număr oarecare N 
(adică x = log}; N), se poate scrie, conform însăşi definiţiei logaritmilor, 
2x = N. Luînd din tabele logaritmul cu baza 10 al acestei relații, se va ob- 
lg N 

ține: z-lg2=leN, de unde ia a În mod analog se procedează în 
0,30103 

cazul logaritmilor cu oricare altă bază. 
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18/— 
Tab. 14. Cîteva valori intervalice exprimate în logaritmi cu bazele 10, 2 şi V 2 


Valoarea exprimată în 
Denumirea intervalului savarți cenți 
loga 12/- 
(1 000-12) og Co tat V 2 
Comă sintonică 5,40 0,01793 21,52 
Comă pitagorică 5,88 0,01954 23,44 
Semiton cromatic mic 17,73 0,05889 70,67 
Semiton cromatic mare 23,12 0,07680 92,15 
Semiton temperat 25,08 . 0,08333 100,00 
Semiton diatonic natural 28,03 0,09311 111,72 
Ton mic 45,76 0,15201 182,39 
Ton temperat 50,17 0,16666 200,00 
Ton mare 51,15 0,16992 203,88 
Cvartă perfectă 124,94 | 0,41504 498,01 
Cvartă temperată 125,42 0,41666 500,00 
Cvintă temperată 175,60 0,58333 700,00 
Cvintă perfectă 176,09 0,58496 701,89 
Octavă perfectă 301,03 1,00000 1 200 


Aplicație. Care este valoarea intervalului de cvartă perfectă ex- 
primată în logaritmi cu baza 2? 

Cvarta perfectă fiind intervalul caracterizat de raportul de frec- 
vențe 4/3 = 1,33333, vom avea: 


log, 1,33333 = 48133333 _ 012494 L 0 12494.3,322 — 0,41505. 
lg 2 0,30103 


În cazul cvintei vom avea log, = = 0,58496. 


Unitatea „euler“. Sistemul de logaritmi cu baza 2 poate duce 
desigur la instituirea unei unități de măsură a intervalelor care să 
aibă numele ei, în mod analog savartului şi centului (centisunetu- 
lui). Pare ciudat că o asemenea denumire nu există — deși unitatea 
logaritmică a fost utilizată ca atare de la L. Euler la H. Riemann 
şi alţii, e drept că aproape numai în ţările germanofone. Ni se pare 
foarte indicat ca ea să se numească „euler“ (simbol e) şi să aibă 
următoarea definiţie: 


un euler = intervalul care satisface relația e° = 2 sau log, e = 0,01. 
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Rezultă că, pentru a obţine valoarea în euleri a unui interval 
muzical, trebuie să se multiplice cu 100 logaritmul cu baza 2 al 
raportului de frecvențe corespunzător. Cvarta va cuprinde deci 
41,505 euleri, cvinta 58,496, iar octava 100, suma lor. Valoarea oc- 
tavei mai rezultă în mod direct din relația 100 log, 2 == 100. 

Efectuînd același gen de calcule ca în cazul savartului, din re- 
lația log» e—0,01 rezultă e= 1,006968 — sau rotund 1,007. Este 
deci un interval ca acela dintre sunetele cu frecvențele de 1007 
şi 1000 Hz. Amintim că, în cazul savartului, aceste frecvenţe erau 
1 002,3 şi 1000 Hz. 

Nu este loc în această lucrare pentru a prezenta mai pe larg 
propunerea de a se introduce unitatea de măsură intervalică 
„euler“, cu aplicaţiile şi avantajele ei etc. 

e) Prin cenți (logaritmi cu baza Y2). În vechiul STAS 1958—50 
(deci din anul 1950) era indicată și măsurarea intervalelor muzicale 
prin unitatea cent sau centisunet. Prin definiție, octava cuprinde 
1 200 de cenți, astfel că un semiton temperat valorează 1 200: 12 = 
= 100 cenți. De aici se vede că centul este un interval extrem de mic. 
Valoarea lui în raport de frecvențe este 1,00058, cum rezultă din 
relația cl200 = 2, în care c este intervalul de cent. Această unitate 
de măsură a fost utilizată întîi în S.U.A. 

Divizarea octavei în 1200 de microintervale a fost propusă de 
fizicianul Alex. J. Ellis, pornind de la faptul că în gama egal tem- 
perată octava se împarte în 12 intervale egale de semiton și că, adoptînd 
logaritmii cu baza EV, 2 = 21/2, valoarea intervalului de octavă este 
I0gpin2 2 = 12 unități mari sau 1200 de cenți. Acest sistem de 
logaritmi a fost calculat, pentru scopurile acusticii muzicale, de H. 
Bellermann* și recomandat stăruitor, pentru avantajele lui, de Paul 
von Jankó în 1890%. Sistemul respectiv fusese însă imaginat de 
Gaspard Riche, baron de Prony, matematician şi inginer francez, 
pe la începutul secolului trecut. 

In sistemul de măsurare a valorii intervalelor muzicale prin loga- 
ritmi cu baza 21/12, semitonul egal temperat este egal cu 1 unitate 
mare sau 100 de cenți, tonul cu 2 unităţi mari sau 200 de cenți, cvinta 
cu 7 unități mari sau 700 de cenți etc. Prima cifră a numărului de 
sute arată cite semitonuri temperate cuprinde intervalul respectiv. 

Din cele spuse rezultă că, pentru a afla valoarea în cenți a unui 
interval oarecare, trebuie să se multiplice cu 100 logaritmul în baza 
ét 2 al raportului frecvențelor respective: 


22 În lucrarea Die Grösse der musikalischen Intervalle, 1873. 
23 După H. Riemann, op. cit. 
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Tabelele de logaritmi cu această bază aparent bizară sînt la fel 
de inaccesibile ca şi cele de logaritmi cu baza 2, astfel că pentru calcule 
trebuie să se efectueze transformări pornind de la sistemul logaritmic 
cu baza 10. Ținînd seamă de definiția logaritmilor, se deduce ușor că 
logaritmul cu baza V2 al unui număr oarecare N se găsește divizînd 
logaritmul cu baza 10 al lui N prin logaritmul cu baza 10 al număru- 
lui Vă: 
lg N ig N 


lo N = = z= >, 
8 1gî+/2 0,025086 
În loc de a împărți prin 0,025086 se poate înmulți cu inversul 
acestui număr, adică cu —L — = 39,8631 sau chiar cu 39,86, fără 
0,025086 


eroare neadmisibilă. ; x 
Aplicație. Care este valoarea intervalului de cvintă perfectă ex- 
primată în logaritmi cu baza V2 şi în cenți? 
Cvinta perfectă fiind caracterizată de raportul de frecvențe 3/2 = 
= 1,5, se va avea: 


logis- 1,5 = 39,86 - lg 1,5 = 7,0189. 
2 


Multiplicîind numărul găsit cu 100, rezultă 701,89 cenți. 

Pentru a transforma cenţii în savarți sau invers, s-ar putea fo- 
losi relaţii de transformare de tipul celor de mai sus. Mai simplu 
este să se ia o măsură comună și anume semitonul egal temperat. 
Cum acesta valorează 100 cenți sau 25,086 savarţi, rezultă că un 
savart valorează 100 : 25,086 == 3,986 cenți, sau că un cent valorează 
25,086 : 100 == 0,25086 savarţi. 

Dacă nu se cere mare exactitate, se poate lua, rotund: 


1 savart = 4 cenți sau 1 cent = 0,25 savarți. 


Pentru exemplificare, în tab. 14 sînt date valorile cîtorva in- 
tervale muzicale exprimate în cele trei sisteme logaritmice de mă- 
sură expuse. 

Menţionăm că sistemul de măsură prin cenți este utilizat cu 
precădere în S.U.A. şi U.R.S.S., cel prin savarţi în Franţa și Italia, 
iar cel prin logaritmi cu baza 2 în Germania (fără să existe o uni- 
tate de măsură cu denumire specifică, aşa cum s-a arătat în ali- 
niatul d) precedent). 

f) Alte moduri de exprimare a valorii intervalelor. Variatele 
modalități pentru determinarea numerică a mărimii intervalelor 
muzicale expuse în al. a—e sînt adoptate peste tot şi utilizarea 
uneia sau alteia din ele depinde de scopul urmărit, de tradiţie etc. 
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Fig. 165. Grafic circular pentru intervalele gamei 
temperate. ji 
A—B — semiton temperat; C—D — cvintă tempe- 
rată. 


Pentru completarea informaţiei în acest domeniu vom aminti pe 
scurt alte două procedee rămase, după cîte ştim, în formă de pro- 
punere — lăudabilă, desigur, dar fără aplicaţii practice. 

Prin grade sexagesimale. În acest sistem de exprimare se uti- 
lizează un grafic pe care octava este reprezentată printr-un cere 
întreg (fig. 165), astfel că valoarea acestui interval corespunde la 
360*. Pentru a ajunge la graficul care stabileşte valorile sunetelor 
şi ale intervalelor din sistemele muzicale pitagoric, natural și egal 
temperat, autorul?4 a plecat de la un cilindru drept, pe care s-ar 
afla înfășurată în formă de elice cu pas constant o linie purtînd 
valorile citate; la fiecare tur, octavele sînt situate pe aceeaşi ver- 
ticală. 

Pe această bază, studiul se conduce desfăşurînd elicea în plan, 
ceea ce dă o dreptă înclinată. Ordonatele acesteia reprezintă înăl- 
timile sunetelor, iar abscisele, transformate în valori logaritmice, 
dau măsura intervalelor. Pentru fiecare din cele trei sisteme mu- 
zicale citate se construieşte o elice și deci o dreaptă înclinată co- 
respunzătoare. 

Dacă se împarte cercul din fig. 165 (care este proiecția cilindrului) 
în 12 părți egale și se trasează cele 12 raze, unghiul format de două 
raze consecutive va reprezenta evident 1/12 din octavă, adică un 
semiton temperat. Cvinta perfectă (şapte semitonuri) va fi deci repre- 


zentată printr-un unghi de = - 360° = 210°. 
Valoarea unghiului î* a unui interval oarecare i exprimat prin- 
tr-un raport de frecvențe este dată de proporția evidentă: 
1° 360° 


5 360** . . 
= ——, de unde ¿° = —— igi = 1200 lgi. 
lg 7 lg 2 0,30103, 


24 J. Bogaert, op. cit. 
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Dacă este cunoscută valoarea ș, în savarţi a intervalului 7, se va 
avea evident: 


jo = 30 


Rezultă că intervalul de un savart (1, = 1) este reprezentat pe 
cerc de 1,2 grade sau 1*12'. Se mai poate spune că fineţea discrimina- 
tivă a aparatului auditiv pentru înălțimi este reprezentată de unghiul 
de ~ 1°, care poate fi măsurat cu raportorul obișnuit. 

Prin segmente liniare. Autorul? pleacă de la două definiţii 
proprii: „interval muzical, raport de lungimi de flaut“, și „interval 
vizual, diferență a două lungimi de flaut“ (pentru un anumit sunet 
aceasta este distanţa de la „fluier“ pînă la orificiul care dă sunetul 
respectiv, la instrumentele de tipul flautului). Acelorași expresii li 
se dau şi alte semnificații: prima înseamnă și raportul dintre frec- 
venţele sunetelor care compun intervalul (ținînd seamă de faptul 
că frecvențele sînt invers proporţionale cu lungimile de flaut), iar 
a doua înseamnă diferenţa dintre frecvențele în cauză. 

Cu aceste elemente şi prin calcule simple se elaborează o serie 
de grafice în care segmente succesive de dreaptă reprezintă inter- 
valele consecutive din octava cîtorva sisteme muzicale (pitagoric, 
natural și temperat). Artificiozitatea demonstrațiilor este parțial 
atenuată de o propunere constructivă: folosind aparatura electrono- 
acustică modernă, să se cerceteze corespondența dintre valorile teo- 
retice ale intervalelor muzicale şi intonaţia lor reală, începînd cu 
cîntecul popular neacompaniat. 

g) Răsturnarea intervalelor muzicale. În gama egal temperată, 
ținînd seamă de valoarea în tonuri şi semitonuri a intervalelor 
simple, o octavă poate fi totdeauna obţinută adunînd două intervale 
a căror sumă să fie 6 tonuri sau 12 semitonuri. În col. I din tab. 15 
sînt date cîteva exemple de intervale a căror sumă de tonuri 
(col. II) este egală cu şase, astfel că intervalele respective formează 
în fiecare caz o octavă. 

În muzică, două intervale ca acelea de pe rîndurile col. I se nu- 
mesc răsturnate. Operația de răsturnare constă în a ridica la oc- 
tava superioară baza unui interval sau în a cobori la octava infe- 
rioară vîrful lui. Pe portativul din fig. 166 sînt notate cîteva din 
intervalele răsturnate din tab. 15. 


25 D. Teodoru, Aplicarea matematicilor la studiul fenomenelor muzicale, 
în „Studii muzicologice“, bul. editat de Uniunea compozitorilor din Româ- 
nia, Bucureşti, vol. I (7), 1958. 
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FI PI Epir ză 


Secandð  Septimă  Octavă Terţă — Sextă  Octovë Crartă Cvintë  Octavó 
mare mică mică mare mărită micsorat 


Fig. 166. Două intervale din care unul este răsturnarea celuilalt au ca sumă octava, 


Dacă intervalele fac parte din gama naturală, valoarea lor nu 
mai poate fi măsurată în tonuri şi semitonuri, ci în rapoarte de 
frecvenţă sau logaritmic (în savarţi sau în cenți). 


Tab. 15. Suma a două intervale văsturnate este octava 


i Suma în gama naturală 


Suma în gama 
Intervale răsturnate egal temperată 
(tonuri) rapoarte de frecvență savarți 
9 16 2 
>.— = — 51 +250 =301 
Secundä mare + 1+5=6 8 9 1 
septimă mică zi 10 9 2 464-255 301 
9 5 1 = 
Secundă mică + 1 1 a 16 15 IE 2 
septimă nare 2 8 27 $ 5 8 1 28 +273 =301 
Terțä mare + 5 8 a 2 
sextă mică 2+4=6 ai 97 -+204 =301 
Terţă mică + E an 6 5 _ 2 
sextă mare 1——+4 = 6 5 . 371 79 +222 =301 
Cvartă + cvintă 24 si 6 22 1254+-176=301 
vartă + cvintă = — = iei = 
i 217 3271 F 
25 că 2 143 +158=301 
Cvartă mărită + E E. 18 25 1 mpa 
cvintă micşorată TER 45 6&4 2 
oee a pe 148+153=—301 
32 45 1 
săpa = 107 + 194 =301 
Cvartă micșorată + | 246 25 16 1 plic 
cvintă mărită Ei 512 405 2 
—.— = 102 + 199=301 
405 256 1 
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Fig. 167. Diagrama culorilor com- 
et plementare. Combinînd culorile de 
la capetele oricărei linii, se obține 

culoarea albă. 


Go/ben -verzyi 
Albostru- verzui 


Rosu Purpuris Volet 


Adoptînd rapoartele, vom lua pentru intervale valorile din 
tab. 20 sau din seria armonicelor (fig. 168 şi 181). Valoarea inter- 
valului-sumă se găseşte înmulțind rapoartele care caracterizează 
intervalele componente, operație efectuată în col. III a tab. 15. 
De fiecare dată găsim ca sumă raportul 2/1, mărimea octavei. Din 
cauză că în gama naturală există două feluri de tonuri (mare, 9/8 
şi mic, 10/9), vor trebui să existe şi două feluri de septime mici, 
16/9 şi 9/5, cum rezultă și din fig. 168 şi 181. Din aceeaşi cauză, 
şi intervalele mărite (micșorate) sînt de două feluri, ceea ce este 
notat pe ultimele patru rînduri ale col. II[.26 

În col. IV a tab. 15, valoarea intervalelor este dată în savarți, 
utilizînd cifrele din tab. 20 şi Anexa I. Se vede și în acest caz că 
suma a două intervale răsturnate este octava (301 savarți). 

Tab. 15 sugerează ideea unei incursiuni în domeniul opticii, 
permițind o analogie între intervalele muzicale şi nuanțele culo- 
rilor. 

Se ştie că lumina albă se poate obţine din perechi de culori nu- 
mite complementare. De exemplu (fig. 167), combinînd o culoare 
purpurie cu una verde sau o culoare galbenă-verzuie cu una vio- 
letă, se capătă drept rezultat culoarea albă. Experiența este con- 
cludentă dacă se combină culori transparente (sticle colorate). Cu 
culori opace (de pictură) trebuie alese nuanţe puţin diferite de cele 
indicate pe figură. Ele se aplică pe un disc care se roteşte cu mare 
viteză. 

Comparînd datele din tab. 15 cu cele de pe diagrama din fig. 
167, se vede îndată că intervalele din col. I a tabelei corespund 


2 În gama naturală un interval mărit (micşorat) se obţine adăugând (scăzând), 
după caz, un semitron cromatic mic 25/24 sau un semiton cromatic mare 135/128. 


4 25 25 

De aici rezultă, de exemplu, cele două valori ale cvartei mărite: BETI = a 

4 135 45 ea » 45 25 81 y i NIS 

şi —-—— =, diferind între ele cu — :— = —, deci cu o comă sintonică, 
3 128 32 32 18 80 
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! Sextă mare! Sextă mică i ! 

i 3 3 pi Septimă more = — i 

- Septimă miză 3 ANL Sai Septim mică X anaa 


Fig. 168. Intervalele muzicale și nemuzicale dintre sunetele seriei armonice. 


cu diferitele nuanțe de culori din diagramă, iar octava cu culoarea 
albă. Analogia este desigur formală, dar nu lipsită de interes. Ea 
intră în cadrul altor analogii dintre fenomenele sonore şi cele op- 
tice, nu însă şi în cadrul sinesteziilor. 


$ 30. Intervalele muzicale şi sunetele armonice. Sunetele seriei 
armonice — sursă inepuizabilă pentru lămurirea atîtor probleme 
de teorie muzicală — oferă prilejul unor observaţii extrem de in- 
teresante în legătură cu intervalele muzicale. În acest scop, să exa- 
minăm fig. 168, unde s-au notat intervalele muzicale şi nemuzi- 
cale?! din cuprinsul unei octave, formate de diferitele sunete ale 
seriei primelor 16 armonice. 

a) Intervale muzicale şi nemuzicale. Considerînd intervalele 
consonante mai mici decît octava (inclusiv) pe care le formează 
diferitele armonice, observăm următoarele: 

— octava apare de 8 ori, între armonicele 2/1, 4/2, 6/3, 8/4, 
10/5, 12/6, 14/7 și 16/8; 

— cvinta apare de 5 ori, între armonicele 3/2, 6/4, 9/6, 12/8 şi 
15/10; 

— cvarta apare de 4 ori, între armonicele 4/3, 8/6, 12/9 și 16/12; 

— terța mare apare de 3 ori, între armonicele 5/4, 10/8 şi 15/12; 

— sexta mare apare de 3 ori, între armonicele 5/3, 10/6 şi 15/9; 


21 Denumim astfel intervalele formate cu una sau cu două din armo- 
nicele 7, 11, 13, 14, 17, 19, 21, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29 şi 31 (fig. 181), a că- 
ror frecvenţă este mai mică (—) sau mai mare (+) decit cea a notelor cu 
care sînt transcrise. 
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— terța mică apare de 2 ori, între armonicele 6/5 și 12/10; 
— sexta mică apare de 2 ori, între armonicele 8/5 şi 16/10; 

În ceea ce priveşte intervalele disonante, acestea apar numa! 
cîte o singură dată şi anume: 

— tonul mare, între armonicele 9/8; 

— tonul mic, între armonicele 10/9; 

— septima mare, între armonicele 15/8; 

— septima mică înaltă, între armonicele 9/5; 

— septima mică joasă, între armonicele 16/9. 

Dacă am considera mai multe armonice, de exemplu pînă la cea 
de a 32-a (fig. 181), proporțiile de mai sus nu s-ar schimba sensibil. 

Armonicele nemuzicale — scrise cu negru pe fig. 168 — sînt 
cele cu numerele de ordine 7, 11 şi 14 (marcate cu semnul minus, 
deoarece sînt ceva mai joase decît notele cu care au fost transcrise), 
cum și cea cu numărul de ordine 13 (marcată cu semnul plus, fiind 
ceva mai înaltă decît nota la; bemol cu care a fost transcrisă). Cele- 
lalte 11 armonice nemuzicale sînt notate pe fig. 181. 

Muzica nu întrebuinţează intervalele din care fac parte aceste 
armonice şi de aceea le-am numit nemuzicale. Intervalele respec- 
tive sînt disonante (§ 31—33). 

Observăm de asemenea că numerele de ordine ale diferitelor ar- 
monice din fig. 168 reprezintă totodată cifrele rapoartelor de frecvență 
care caracterizează intervalele respective. De exemplu, frecvența 
sunetului mi; fiind de 330 Hz iar a sunetului sol, de 396 Hz (tab. 3), 
cca Bz S, Or, cifrele 6 si 
330 Hz 5 a 
5 sînt, respectiv, tocmai numerele de ordine ale celor două armonice. 
În tabela exemplificatoare 13 s-au ales pentru intervale tocmai ar- 
monicele al căror număr de ordine dă direct raportul de frecvențe 
necesar. 

Dacă luăm în considerare valoarea rapoartelor de pe fig. 168 
mergînd de la octavă în jos, observăm că această valoare scade trep- 


2 4 i ; 
tat, deoarece T > = > z >> etc. Prin urmare, intervalele for- 


intervalul mi;—sol; va avea valoarea 


mate luînd consecutiv armonicele două cîte două „se string”, sînt 
din ce în ce mai mici. „,Strîngerea” intervalelor 2/1, 3/2, 4/3 etc. 
este arătată sugestiv pe fig. 169, unde intervalele sînt reprezentate 
prin segmente de dreaptă a căror lungime este proporțională cu 
valoarea rapoartelor respective. Intervalele nemuzicale sînt desenate 
cu linii mai subțiri. 

Din cele spuse, rezultă că intervalele muzicale din gama natu- 
rală sînt oferite omului de însuşi fenomenul vibraţiei acelor cor- 
puri sonore la care fundamentalele sînt însoţite de sunete parţiale 
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Fig. 169. „„Strîngerea” intervalelor dintre armonicele con- 

secutive, reprezentate prin seginente a căror lungime este 

proporțională cu valorile descrescînde ale rapoartelor res- 
pective. 


armonice. Aceleaşi sunete parțiale armonice stau la baza gamei 
naturale sau armonice, studiată de acustică și de muzică de vreo 
patru secole. 

b) Preferinta pentru sunetele seriei armonice. Analiza seriei 
sunetelor armonice permite să se ajungă şi la alte concluzii, de 
deosebit interes. Astfel, intervalele formate de primele patru ar- 
monice (prima, octava, cvinta și cvarta), armonice care au de obicei 
cea mai mare intensitate, nu lipsesc din cele mai rudimentare ma- 
nifestări muzicale din vechime sau din vremea noastră. Ele sînt 
intervale de bază, un fel de numitor comun al muzicii universale. 
După cum se vede pe fig. 160, dintre cele patru coarde ale lirei 
primitive, cea mai groasă dădea fundamentala mi, a doua, cvarta 
la- a treia, cvinta si, iar a patra, octava miş. Armonicele 4, 5 şi 6 
dau naştere acordului perfect major, pe care armonicele 1, 2 şi 3 
îl subliniază şi îl îmbogăţesc. 

În esenţă, se constată că orice sistem muzical, de oricînd și de 
oriunde, se bazează pe sunete parțiale armonice, iar nu pe sunete 
parțiale nearmonice, cum sînt acelea produse de corpuri sonore ca 
vergile, membranele sau plăcile. Se poate deci spune că de mii și 
mii de ani, omul a găsit agreabile, frumoase, muzicale, sunete din 
seria parţialelor armonice iar nu din infinitele serii posibile ale 
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parţialelor nearmonice. Sau încă: dacă se analizează sunetele uti- 
lizate în muzică, se constată că ele nu stau în raporturi întîmplă- 
toare, ci pot fi ordonate în seria de parţiale armonice ale unei 
fundamentale, măcar că nu toate aceste armonice sînt efectiv uti- 
lizate. 

Aceste constatări fac să se nască o problemă pe cît de impor- 
tantă în substanţa ei, pe atît de greu de soluţionat: de ce oare omul 
de totdeauna (probabil) și de pretutindeni (sigur) a preferat sune- 
tele seriei armonice oricăror altor sunete aparținînd unor serii ne- 
armonice? 

Să încercăm a schița un răspuns la această întrebare, care este 
de fapt una din problemele de bază ale sistemelor muzicale existente 
în trecut şi în prezent. Departe de a fi apodictic şi sentenţios, 
răspunsul constă mai mult dintr-o sumă de observaţii. 

În acest scop, să facem mai întîi o constatare de principiu. Cor- 
purile sonore ca vergile, lamele, plăcile, recipientele, membranele 
etc. dau — pentru fiecare formă, mărime și material din care sînt 
confecţionate — fundamentale însoţite de sunete parţiale între 
care nu există rapoarte constante, ordonate. Ascultind sunetele 
complexe date de mai multe plăci diferite, omul nu a simţit (și 
nici nu putea simţi) că există ceva comun între aceste sunete, afară 
doar de timbrul lor, plăcut sau neplăcut. 


Cu totul alta este situaţia corpurilor sonore ca tuburile rigide 
de formă geometrică sau coardele omogene și de diametru constant. 
În acest caz, sunetele seriei armonice sînt totdeauna aceleași pentru 
o aceeaşi fundamentală; frecvenţa lor diferă dacă se schimbă fun- 
damentala, dar rapoartele (intervalele) dintre ele nu variază, ră- 
mînînd totdeauna cele din fig. 168. Prin urmare, vibrația unei 
coarde (care la început putea fi coarda unui arc mai mare, puternic 
întins) sau vibrația aerului dintr-un tub (o tijă de plantă) a pus 
urechea omului din adiînca noapte a vremurilor în contact cu fe- 
nomenul natural al sunetelor parţiale armonice. Desigur că acestea 
nu erau auzite distinct; la fel se întîmplă și astăzi dacă nu se de- 
pune atenţia cuvenită sau dacă nu se folosesc diferite artificii. Cu 
alte cuvinte, auzul omului s-a obișnuit, prin repetare îndelungată, 
să audă sunete armonice, fără însă a le distinge ca atare şi a le 
separa de fundamentalele lor. Dacă auzul nu le-ar fi înregistrat 
totuşi, neconştient, amalgamate în ansamblul lor, nu am fi avut 
senzația de timbru a vocii omeneşti sau a instrumentelor muzicale. 

Ştim că tubul şi coarda dau totdeauna (mai intens sau mai 
slab) sunete parţiale cu frecvența de 2, 3, 4,... ori mai mare ca 
a fundamentalei, pe cînd o bucată de lemn sau de metal, o placă 
sau o piele bine întinsă pe un recipient, o vergea sau o lamă dau 
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sunete parţiale de frecvenţă tot crescătoare, dar fără nici o lege, 
fără ca între ele să existe anumite rapoarte constante. Auzind me- 
reu sunînd tuburi și vibrînd coarde şi obişnuindu-se cu ele, oamenii 
au ajuns cu timpul să aprecieze că ele sună mai agreabil decît cele- 
lalte corpuri sonore. 


La aceasta a putut contribui faptul că — prin îndelungă acţio- 
nare asupra fibrelor auditive din membrana bazilară şi prin repe- 
tarea de senzaţii — aceleaşi sunete din seria ordonată 1, 2, 3... 
au creat o stare de obișnuinţă, de acomodare, simțită cu plăcere. 
O asemenea stare nu putea fi desigur creată de parţiale nearmonice, 
din serii întîmplătoare, totdeauna altele. 

Numeroase fapte biologice arată că organele corpului uman se 
obişnuiesc ușor şi repede cu ordinea și cu periodicitatea acţiunilor 
și excitaţiilor venite din exterior, procurînd o stare generală bună 
sau chiar plăcută. Şi invers, acţiunile și excitaţiile variate și repe- 
tate întîmplător obosesc și chiar irită. Mersul cu pași egali obo- 
sește mai puţin decît cel dezordonat; o muncă ritmică are același 
efect. Nu mai vorbim de faptul că funcțiunile de bază ale orga- 
nismului (bătăile inimii, respiraţia etc.) se desfășoară ordonat, rit- 
mic. Chiar în acțiunile nereflexe (somnul, alimentarea etc.) păstra- 
rea unui ritm biologic constant are o influenţă favorabilă asupra 
corpului. 

Nu poate deci surprinde faptul că și urechea reacţionează la 
fel, comunicînd o stare, o impresie plăcută atunci cînd este exci- 
tată de vibrații produse după o anumită ordine. Prin lungă repe- 
tare, acţiunea ordonată creează şi starea de obişnuinţă care face 
agreabilă și chiar dorită auzirea acestor vibrații. 

Putem admite de asemenea că ordinea rezultată din înregistra- 
rea neconştientă a unor vibrații aflate în rapoartele seriei armo- 
nice s-a transformat cu încetul, prin îndelungată repetare, într-o 
plăcere instinctivă, în sentiment al frumosului în domeniul sono- 
rului. În acest fel, perechile de sunete aflate în rapoartele 1/1, 2/1, 
3/2, 4/3 ete., auzite şi izolat prin emitere voită la instrumentele 
muzicale, au fost găsite la fel de plăcute ca și armonicele care 
excitau urechea, dar care nu erau remarcate în individualitatea 
lor. 

Dar mai sînt şi alte elemente care trebuie luate în consideraţie 
aici. S-a arătat că urechea nu vibrează ca un sistem întreg pentru 
toate sunetele; ea are anumite părți (coardele auditive sau rezo- 
natorii auriculari), care sînt puse în vibraţie de sunete cu înălţimi 
diferite, ceea ce produce senzaţia acestora. De asemenea, un sunet 
simplu (fără armonice) excită la maximum o coardă auditivă, dar 
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Fig. 170. Semnalui de adu- 
nare este format din rit- 
mizarea armonicelor 3, 4, 
5 şi 6 ale sunetului sola. 


7 2 34 5 6 


Armonicele Nr sole 


excită în același timp în măsură treptat mai mică coardele vecine. 
Prin urmare, sub influenţa unui sunet simplu de o anumită înăl- 
time, intră în vibraţie nu una, ci mai multe coarde auditive din 
urechea internă. Senzaţia de sunet corespunde ansamblului acestor 
mișcări vibratorii și este determinată de vibraţiile coardei excitate 
la maximum (coardei care corespunde rezonanţei maxime). 

S-a mai arătat că intensitatea armonicelor nu este atît ce mică 
încît să împiedice audiţia lor distinctă. Dificultatea de a auzi ar- 
monicele ca sunete distincte provine mai ales din faptul că educa- 
ţia naturală a simțului nostru auditiv este dirijată nu către des- 
compunerea (analiza) sunetelor complexe, ci către sinteza lor, către 
percepţia simultană a componentelor lor, a ansamblului rezultat 
din recepţionarea unei fundamentale însoţite de armonicele sale. 

Obișnuinţa, şi de aici preferința, pe care o are urechea pentru 
sunetele seriei armonice este de asemenea legată de faptul că, pa- 
ralel cu audiția neconștientă a armonicelor, omul a auzit din ve- 
chimea îndepărtată (și aude şi astăzi) armonice în formă de sunete 
distincte, anume produse, de tărie ridicată, care se oferă urechii 
în diferite împrejurări. Astfel, se ştie că instrumentele de suflat 
fără găuri, în forma lor primară (buciumul, trompeta sau cornul 
de vînătoare), vechi de mii şi mii de ani, nu dau alte sunete decît 
armonicele fundamentalei corespunzătoare lungimii tubului lor. 
Aceste armonice, produse distinct de natura însăși, sînt materia 
primă a unor melodii ca acelea executate la goarnă sau trompetă, 
servind de exemplu ca semnal de adunare a soldaţilor (fig. 170). 


25 Helmholtz admitea, ca ordine de mărime, că — pentru o diferenţă de 
un semiton între sunetul excitator extern şi sunetul de maximă rezonanță 
corespunzător unei anumite coarde auditive — vibrația prin influenţă are 
încă o valoare apreciabilă ($ 15, c). 
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Fig. 171. „,„Hăulitul” oltenesc, imn închinat sosirii primăverii, este for- 
mat numai din armonicele 3, 4, 5 și 6 ale fundamentalei do, aranjate 
îutr-o formulă ritmică specifică. 


Muzicologul G. Breazul (1887—1961) a cules din comuna Orodel 
(Dolj) un cîntec ciudat, de o factură specială, fără cuvinte, sune- 
tele avînd doar un suport vocalic?’ (fig. 171). Melodia, cîntată de 
tineret la cîmp, în anumite zile ale primăverii, constituie o expri- 
mare foarte caracteristică a sentimentului pe care îl deşteaptă în 
om desmorţirea naturii, a vieţii elementare. Analizînd structura 
sonoră a acestui adevărat imn închinat naturii care renaşte — nu- 
mit hăulit, aguguit sau huhurezat — se vede îndată că nu avem 
de-a face cu o melodie obișnuită, ci aproape cu un produs direct 
al unui fenomen sonor, produs format din înlănţuirea special rit- 
mată şi accentuată a armonicelor 3, 4, 5 şi 6 din fig. 171. Știm că 
omul are de mult „în ureche“ aceste armonice, care sînt sunetele 
buciumului, ale tulnicului sau ale cornului de vînătoare. Este unul 
din puţinele cazuri cînd natura oferă omului nu numai fenomene 
sonore brute, dar şi un embrion de muzică, născut din succesiunea 
unor intervale de bază, care se impun aproape de la sine. 

Pentru toate motivele arătate, este posibil ca audiţia distinctă 
a primelor armonice produse în mod spontan la unele instrumente 
muzicale vechi de cînd lumea să fi fixat atît de bine şi de adînc 
în subconștient impresia acestor armonice, încît cu timpul omul 
să fi găsit agreabile şi intervalele izolate formate din ele, fără a 
ajunge însă să-şi explice acest lucru decît atunci cînd a început a 
cerceta cu criterii științifice lumea fenomenelor sonore. 


22 G. Breazul, Cîntecul popular, în „Muzica românească de azi“, volum 
colectiv, 1104 p., Bucureşti, 1939—1940. 
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Cap. VII 


—— CONSONANȚA ŞI DISONANȚA INTERVALELOR MUZICALE 


$ 31. O problemă veche şi spinoasă. Distincția între sunete care 
se potrivesc sau nu unele cu altele, care „sună“ sau nu bine îm- 
preună — deci între intervalele consonante şi disonante! — se face 
în muzică de cel puţin vreo două milenii și jumătate, adică din 
timpul lui Pitagora și al adepților săi. De atunci şi pînă astăzi, 
această problemă delicată — care în ultimă analiză este de ordin 
psihologic-estetic — a fost discutată sub multiplele ei aspecte? de 
numeroşi muzicologi, esteticieni și acusticieni, fără a se fi putut 
ajunge la lămuriri definitive şi complete. 

În antichitate erau discutate aproape numai intervalele din cu- 
prinsul octavei care, ca întindere sonoră, se numea „diapason“. 
Pentru teoreticienii greci, consonanţele (melodice) perfecte erau 
prima, octava, cvarta (care avea importanța acordată astăzi octavei) 
şi abia la urmă cvinta. 

Aceste intervale, dacă erau considerate în efectul simultanei- 
tăţii sunetelor lor, se numeau simfonii (consonanţe) și erau de două 
feluri. Octava (singurul interval utilizat în cîntarea nemonodică 
a antichităţii) era o antifonie, pe cînd cvarta, cvinta, undecima și 
duodecima erau parafonii. Toate celelalte intervale, inclusiv terțele 
şi sextele, erau numite diafonii (disonanţe).3 


Școala pitagorică definea intervalele consonante și disonante 
ca afinități şi eterogeneităţi între sunete, considerînd că un interval 
este cu atît mai consonant cu cît mai mic este raportul dintre lun- 


1 Con-sonare „a sune (bine) împreună, a se potrivi“; dis-sonare „a nu 
suna (bine) împreună, a nu se potrivi“. În aceeași situație polară se află și 
termenii de tipul con-cordie şi dis-cordie sau con-junctiv şi dis-junctiv. 

2 Să se vadă de exemplu articolele din revista „Muzica“, Disonanţa și 
accepțiunea ei istorică (n-rele 6, 11 şi 12/1961) și Consonanţa și disonanţța în 
sfera armoniei funcționale (n-rele 3 şi 8/1962), ambele de A. Mendelsohn. 

3 G. C. Paribeni, La Storia e la Teoria dell Antica Musica Greca, Mi- 
lano, 1929. 
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gimile de coardă corespunzătoarele sunetelor componente. În schimb, 
pentru filosofii platonicieni, consonanţa însemna contopirea sunete- 
lor într-o impresie unică, globală — pe cînd disonanţa lipsa acestei 
contopiri. Aceeaşi concepţie a fost reluată în vremea noastră de 
un psiholog al muzicii și exprimată astfel: consonanţa înseamnă per- 
ceperea unui sunet unic, pe cînd disonanţa perceperea a două su- 
nete distincte.4 

Nu există dovezi că intervalele considerate armonic ar fi fost 
utilizate în practica muzicală greacă, cu toate că în lucrările teo- 
retice antice ele sînt discutate. Locul principal în sistemul muzical 
al antichităţii îl ocupau combinaţiile de intervale melodice, astfel 
că teoria muzicală (harmonike) era de fapt știința înlănţuirii sune- 
telor în succesiunea lor, studiul tetracordurilor, al modurilor etc. 
Cînd filosofii şi muzicologii greci vorbesc de exemplu despre „ar- 
monia doriană“, ei se referă la melodicitatea modului dorian, la 
relaţiile dintre sunetele lui succesive, iar nu la ceea ce ne suge- 
rează nouă cuvîntul armonie, care are azi alt înțeles decît în ve- 
chime. 

Clasificarea greacă a intervalelor nu a suferit nici o schirabare 
vreme de vreo 18 secole. Abia în sec. XIII, terţele au început a fi 
considerate consonanţe, însă echivoce, impure, tolerabile în anumite 
cazuri; același lucru s-a întîmplat nu mult după aceasta cu sex- 
tele5. Au trecut de atunci peste şase secole şi denumirea păstrată de 
„consonanţe imperfecte“ a acestor două categorii de intervale arată 
că ele sînt considerate tot un fel de rude sărace ale consonanțelor 
perfecte. 

Aproape contemporană cu promovarea terţelor şi sextelor este 
„retrogradarea“ cvartei. Din principal interval consonant al anti- 
chităţii, ea devine în teoria și practica contrapunctului (de prin sec. 
XIV) o adevărată disonanţă. Mai tîrziu, în teoria armoniei, cvarta 
va fi considerată cînd consonantă (în acorduri), cînd disonantă (izo- 
lat), devenind astfel interval mixt. 

Secundele, septimele, nonele etc. au fost totdeauna considerate 
intervale disonante. 

Pentru fixarea ideilor, pe fig. 172 este dată clasificarea interva- 
lelor întilnită în teoria muzicală din vremea noastră. Orice interval 
mărit sau micşorat este considerat disonant, inclusiv cvarta mărită 
sau.cvinta micşorată. Uneori, aceste două din urmă intervale se mai 
numesc și consonante atractive, din cauza nestabilităţii lor funcţio- 


4 Friedrich Carl Stumpf, Geschichte des Konsonanzbegriffs, Berlin, 1896. 

5 Teoreticienii arabi admiteau (cel puţin din sec. X) că terțele şi sextele 
(chiar şi cele mici) sînt intervale consonante, ceea ce era legat de faptul că 
ei împărțeau octava în 17 sunete, deci aproximativ în treimi de ton. 
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Fig. 172. Clasificarea intervalelor din diapazonul octavei. 


nal-sonore. Ele lasă o impresie auditivă de suspensie şi posedă o 
puternică tendință de mișcare către un interval consonant, de care 
parcă sînt „atrase“ 


Sint aproape 23 de secole de cînd Aristoxenos din Tarent scria, 
contrar pitagoricienilor, că numerele și calculele nu servesc la ni- 
mic în muzică, unde judecătorul suprem şi neapelabil este urechea.’ 
De atunci şi pînă acum, auzul — sau mai precis simţul muzical — 
a continuat a juca fără încetare același rol. De aceea, cînd este vorba 
de a defini consonanţa și disonanţa, cei mai mulţi autori se exprimă 
cam în felul următor: 

— prin interval (sau acord) consonant se înţelege o combinaţie 
de sunete a căror audiție produce o impresie agreabilă, de echilibru, 
repaus, destindere, linişte durabilă; sunetele consonante au afini- 
tăţi între ele, se completează, se potrivesc; consonanţa este o solu- 
ție așteptată, un răspuns satisfăcător și, ca atare, ea manifestă ten- 
dinţe statice; 

— prin interval (acord) disonant se înțelege o combinaţie de 
sunete a căror audiție produce o impresie neplăcută, supărătoare, 
de dezechilibru, încordare, neliniște; sunetele disonante nu au afi- 
nităţi între ele, se resping, se ciocnesc, nu se potrivesc; disonanţa 
este ca o întrebare care așteaptă răspuns, și, ca atare, ea manifestă 
tendinţe dinamice. 


Drept urmare a caracteristicilor lor, intervalele (acordurile) di- 
sonante creează senzaţia necesităţii de mișcare, tendinţa de trecere 


ê După G, C. Paribeni, op. cil. 
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la intervale (acorduri) consonante. A rezolva o disonanță înseamnă 
a face să-i urmeze o consonanţă. 

Lăsînd la o parte tempo-ul, ritmul, măsura, accentele, nuanțele 
dinamice şi agogice etc., o melodie este formată în esență dintr-un 
şir de intervale consonante și disonante. Pentru a afirma că un in- 
terval melodic este sau nu consonant, urechea — auzind nota ac- 
tuală — trebuie să ţină minte pe cea precedentă și să judece im- 
presia produsă de ansamblul ambelor note. Necesitatea intervenţiei 
memoriei face aproape imposibilă stabilirea caracterului unui inter- 
val melodic. Nu poate deci mira faptul că într-o melodie frumoasă 
toate intervalele fac impresia de a fi consonante. O secundă mică 
sau o septimă mică sînt tot atît de agreabile ca și o terță sau o 
cvintă. În unele melodii se întîlnesc pasaje formate aproape numai 
din intervale disonante. 

De aceea, problema consonanță-disonanţă are caracter mai mult 
teoretic atunci cînd este pusă în legătură cu intervalele melodice. 
Ea capătă importanță practică abia în cazul intervalelor armonice, 
deci atunci cînd sunetele impresionează simultan urechea. Pe cît de 
dulce este secunda mică melodică, pe atît de aspră este cea armonică. 

Pentru toate aceste motive, problema teoretică a dualității con- 
sonanță-disonanţă în melodie a căpătat un caracter practic acut 
abia odată cu trecerea de la muzica monodică a antichităţii la aceea 
plurivocală a evului mediu și apoi la muzica bazată pe regulile ar- 
moniei. În compoziţiile scrise pe baza regulilor polifoniei (cam din 
sec. XIV), autorii se preocupau în primul rînd de consonanţa și di- 
sonanța infervalelor melodice, iar nu de caracterul armonic al inter- 
valelor. Se știe cît de severe erau în contrapunct normele care re- 
glementau succesiunea intervalelor, alternarea intervalelor disonante 
cu cele consonante etc. 

Naşterea conceptului armonic (sec. XVI) a însemnat preponde- 
rența preocupării pentru efectul obținut prin emisia simultană a 
sunetelor. Compozitorii încep a acorda atenţie intervalelor armonice, 
ceea ce face ca problemele ridicate de consonanţă și disonanţă să 
fie mult mai dezbătute ca înainte. În secolele următoare, teoreti- 
cienii discută despre frumuseţea intervalelor considerate izolat, în 
ele însele”. 

Să rezumăm acum. Din cele arătate ar rezulta că înțelesul ter- 
menilor „consonant“ şi „disonant“ este destul de clar; clasificarea 
intervalelor şi acordurilor în cele două categorii ar fi și ea destul 


7 „Terja mare, care în mod naturali ne îndeamnă la bucurie, ne înfurie 
atunci cînd este prea mare; iar terța mică, interval care ne îndeamra la 
duioşie și la gingăşie, ne întristează atunci cînd este prea mică“ — scrie 
J.-J. Rousseau, autor al unui „Dictionnaire de la musique“ (1767). 
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de clară; simţul nostru muzical ne poate spune cu destulă precizie 
dacă un interval armonic (sau un acord) este sau nu consonant. De 
ce atunci problema consonanței şi a disonanței este complicată şi 
încă discutată? Aceasta se datorează faptului că mai rămîne de gă- 
sit răspunsul la o serie de întrebări ca acestea: 

— se poate oare stabili o bază obiectivă a clasificării interva- 
lelor în consonante şi disonante? 

— în ce caz şi mai ales de ce unele intervale (acorduri) sînt 
consonante? 

— admiţind că intervalele pot fi aranjate în trepte, de la cel 
mai consonant pînă la cel mai disonant, care este hotarul dintre 
cele două categorii? 

Răspunsul la aceste întrebări este căutat de multă vreme, s-au 
consumat rîuri de cerneală, dar pînă acum nici acustica și nici teo- 
ria muzicală nu au ajuns la concluzii definitive. Dificultatea de a 
rezolva satisfăcător problemele ridicate reiese dintr-o serie de con- 
siderente care trag greu în balanţa judecății. 

Astfel: 

1. A spune că un interval (acord) este consonant sau disonant 
după cum este sau nu agreabil auzului, înseamnă a face să intre 
în joc un criteriu psihologic-estetic, adică un criteriu nestabil, re- 
lativ în timp și spaţiu, în raport cu gradul de cultură muzicală, cu 
evoluția istorică şi tradiţia, cu așezarea geografică a popoarelor, cu 
specificul lor psihologic etc. 

2. În conceptul de consonanţă există totuşi elemente imuabile 
în timp și spaţiu. Niciodată şi niciunde nu s-a negat că octava şi 
cvinta n-ar fi consonanţe iar secunda mică și septima mare — di- 
sonanţe. 


3. Se constată că un acelaşi interval armonic (sau acord), exe- 
cutat pe aceleași clape ale pianului, este considerat cînd consonant, 
cînd disonant (cvarta). Şi încă: un interval ca mi—si (evintă per- 
fectă) este consonant, pe cînd fa bemol—si (cvartă mărită) este con- 
siderat disonant, deşi ambele intervale au aceeași mărime acustică 
şi deci se execută pe aceleaşi clape ale pianului ($ 33, c, Enarmonia). 


4. Evoluţia muzicii, chiar dacă ne referim numai la ultima sută 
de ani, arată cît de nestabile sînt sferele noţiunilor de 'consonanțţă- 
disonanţă. Mesajul artistic, conţinutul creaţiei unor inovatori ca 
Wagner, Mussorgski sau Debussy au determinat o nouă orientare 
în domeniul utilizării limbajului sonor. Îndrăznelile armonice — 
ca una din formele în care s-au manifestat noile tendințe în ceea 
ce privește conţinutul sferei noţiunilor de disonanţă-consonanţă — 
au revoltat la început critica şi teoria muzicală, pentru ca ulterior 
să nu mai mire pe nimeni. 
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5. Duritatea disonanțelor depinde mult și de natura sursei so- 
nore, de durata sunetelor şi de timpul (tare sau slab) pe care cad 
intervalele disonante. O secundă armonică executată de instrumente 
cu sunete întreţinute (orgă, vioară, clarinet etc.) produce o senza- 
ţie de asprime mai puternică decît dacă este executată de instru- 
mente cu sunete neîntreţinute (pian, harpă etc.). De asemenea, 
asperitatea unei disonanţe scurte sau care cade pe un timp neaccen- 
tuat este atenuată. 

6. Contrastul consonanță-disonanţă este analizat mai totdeauna 
în stare statică (şi a face altfel este extrem de greu), luînd inter- 
vale izolate, extrase din înlănțuirea în care de fapt se găsesc în 
cursul desfășurării discursului muzical. În realitate însă, în miş- 
care, într-o fugă de Bach, de exemplu, cîte secunde nu se ciocnesc, 
fără ca duritatea lor să fie sesizată. 

7. În cadrul tendinței de a desființa hotarele nestabile dintre 
consonanţă şi disonanţă, unii compozitori și teoreticieni au emis 
ideea „emancipării totale a disonanței“. Dar anularea diferențelor 
calitative dintre intervale nu rezolvă problema contrastului lor și 
elimină posibilitatea de a utiliza antagonismul consonanță-diso- 
nanţă (repaus-mișcare), esenţial pentru arta sunetelor. 

8. În gamele temperate, toate intervalele (afară de octavă) sînt 
alterate față de valorile lor naturale, rezultate din fenomenul vibrații- 
lor armonice. Astfel, cvinta nu mai are valoarea 3/2 = 1,5, ci Y2 = 
= 1,498; terța mare nu mai este 5/4 = 1,250, ci Va = 1,259 etc. 
(tab. 24). Prin urmare, ar trebui să concludem că la instrumente 
ca pianul sau harpa, toate intervalele sînt disonante, lucru contrazis 
de practica muzicală. 


$ 


Cu toate dificultățile şi aspectele contradictorii semnalate, să 
analizăm diferitele încercări — mai mult sau mai puțin științifice 
— făcute pentru explicarea uneia din cele mai vechi și mai com- 
plicate probleme puse acusticii şi teoriei muzicale. Deşi este vorba 
de încercări, şi nu de soluţii, considerăm că ele trebuie cunoscute 
în esenţa lor — pe de o parte pentru raţiuni de ordin informaţio- 
nal, iar pe de alta pentru faptul că ar putea stimula cercetări vii- 
toare. Secolul nostru este mai sărac decît cele două sau trei ante- 
rioare în ceea ce priveşte dezvoltarea acusticii muzicale teoretice 
şi speranţa de a vedea apărînd un nou Mersenne, Werckmeister, 
Savart sau Helmholtz nu numai că nu trebuie pierdută, dar trebuie 
chiar întreţinută. 

Încercările şi teoriile la care ne-am referit se bazează pe: a) afi- 
nitatea (înrudirea) sunetelor; b) influenţa bătăilor acustice; c) rolul 
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Armonice comune ( 


7-2-3-4-5-6-7-8- 
2-4 6—-9-10-12-h-B 
Fig. 173. Armonicele fundamentalei superioare a unui interval de 
octavă sînt toate cuprinse în armonicele fundamentalei inferioare. 


sunetelor rezultante şi al armonicelor auriculare; d) simplicitatea 
rapoartelor numerice care definesc intervalele muzicale şi e) frec- 
venta de apariţie a intervalelor în seria armonică. 


Ş 32. Încercări de explicare a contrastului consonanță-disonanţă. 
În definiţia care se dă consonanţei și disonanţei intervalelor muzi- 
cale se vorbeşte despre potrivirea, înrudirea sunetelor. În legătură 
cu aceasta, unii fizicieni şi muzicieni au admis că legile de înrudire 
a sunetelor pot fi derivate din fenomenul armonicelor. Helmholtz 
are marele merit de a fi dat o formă clară acestor legi, dezvoltin- 
du-le astfel încît să cuprindă nu numai fenomenul armonicelor, 
dar şi pe acela al bătăilor acustice şi al sunetelor rezultante! ($ 3 f, 
15 c şi 22e). Dacă urechea selectează în muzică dintre toate sune- 
tele pe care le aude numai pe cele care posedă parţiale armonice, 
este de bănuit că aceste parţiale nu-și mărginesc rolul numai la 
acela de a da un caracter agreabil fundamentalelor pe care le în- 
soţesc. 


a) Înrudirea (afinitatea) sunetelor şi armonicele comune. Lăsînd 
la o parte intervalul de primă — ale cărui sunete sînt identice, mai 
mult decît înrudite — să ne fixăm asupra intervalului de octavă. 
Observăm că armonicele unui sunet ca do, repetă pur și simplu la 
unison o bună parte din armonicele sunetului do, (fig. 173). Ca 
atare, repetarea la octavă a unei melodii înseamnă de fapt repe- 
tarea la unison a unei bune părţi din ea. Şi deoarece armonicele 
lui do, sînt identice cu armonicele de ordin par ale lui doz, nimic 
nou nu se adaugă unei melodii atunci cînd este executată simultan 


5 Teoria lui Helmholtz (publicată în lucrarea sa din 1863 și completată 
în ediţiile ulterioare, 1870 etc.) este unitară. Pentru simplificare şi claritate, 
o prezentăm disjunsă în aliniatele a—c ale acestui paragraf. 
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Fig. 174. Armonicele comune ale sunetelor care formează nn interval de 
duodecimă. 


la octavă (antifonia antichităţii grecești). Sau încă: repetînd la oc- 
tava superioară o melodie, nu facem altceva decit să întărim (du- 
blăm) armonicele ei de ordin par. Pentru toate aceste motive, 
sunetele intervalului de octavă sînt foarte înrudite între ele, mai 
precis prezintă cel mai mare grad de afinitate (după unison). 

Dacă se reproduce o melodie la duodecimă — deci dacă se iau 
în consideraţie intervalele de duodecimă (fig. 174) — se constată un 
grad de înrudire ceva mai mic, deoarece sînt dublate numai armo- 
nicele din trei în trei ale sunetului inferior. 

În cazul cvintei (fig. 175) se regăsesc parţialele fundamentalei 
inferioare tot din trei în trei, dar se întîlnesc şi armonice (7 etc.) 
pe care sunetul inferior al intervalului nu le conţine. Repetarea 


Fig. 175. Armonicele comune ale sunetelor care formează un interval 
de cvintă, 


£ -4-6-8 -70--- 
Armanice comune 7 i 8 
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3-6-9-1- 
4-8 -12-16 = 


Armonice comune 


Fig. 176. Înrudirea sunetelor care formează intervalul de cvartă, 


unei melodii la cvintă aduce însă cele mai puţine sunete străine și 
de aceea este cea mai exactă care poate fi realizată cu un interval 
mai mic decît octava. 

Sunetele care formează intervalul de cvartă sînt mai puţin în- 
rudite între ele, deoarece numai patru din primele 16 armonice ale 
lui dos coincid cu armonice aparţinînd lui fa, (fig. 176). Pe lîngă 
aceasta, fas conţine multe armonice (1, 2, 4, 5, etc.) pe care dos nu 
le conţine. Prin urmare, între cvintă și cvartă apare un adevărat 
salt în gradul de afinitate. 

Înrudirea dintre sunetele care formează intervalul de terță mare 
apare slabă față de ceea ce s-a văzut pînă acum (fig. 177). Se gă- 
sesc numai trei armonice comune — şi acestea superioare — prin- 
tre primele 16, dar multe armonice străine. 


Fig. 177. Înrudirea sunetelor care formează intervalul de 
terță mare. 


[4- 


Armonice comune. >, 5 


8- 72o 
0-15 


318 


i 3-6-9 
Armonice comune f PES 


Fig. 178. Înrudirea sunetelor care formează intervalul de 
sextă mare. 


Asemănătoare este situația intervalului de sextă mare (fig. 178). 

Şi mai slab este gradul de înrudire al sunetelor care formează 
intervalele de terță mică și sextă mică (fig. 179). Abia două armo- 
nice (superioare) dintre primele 16 coincid şi multe altele sînt cu 
totul străine, făcînd parte din serii diferite. 


Armonice comune f A 


7 


== 
= 


2 


Fig. 179. Înrudirea sunetelor care 
formează intervalul de terță mică  4,monice comune 


5-0, 
şi sextă mică. 8-76 
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Dacă s-ar pune faţă în faţă armonicele sunetelor care formează 
intervalele de septimă mică, secundă mare etc., s-ar găsi grade 
de afinitate mult mai mici decît în cazurile analizate anterior. Mai 
mult, în cazul intervalelor de septimă mare şi secundă mică se 
poate spune că nu există nici o afinitate, primele armonice comune 
fiind prea înalte. 

Din teoria lui Helmholtz rezultă mai multe concluzii: 

— două sunete sînt cu atît mai înrudite, cu cît au mai multe 
armonice comune şi cu cît acestea sînt mai joase; 

— gradul de înrudire a sunetelor care formează diferite inter- 
vale scade treptat, în ordinea următoare: primă, octavă, duodeci- 
mă, cvintă, cvartă, terță mare şi sextă mare, terță mică și sextă 
mică, septimă mică, secundă mare, septimă mare, secundă mică; 

— cu cît gradul de înrudire scade, cu atît şi gradul de conso- 
nanţă scade și invers; 

— numerele de ordine ale primei perechi de armonice comune 
formează raportul cifric al fiecărui interval (raportul este notat în 
dreapta figurilor 173—179). 

b) Influenţa bătăilor acustice asupra caracterului senzaţiei au- 
ditive şi ierarhizarea consonanţelor. Pe lîngă gradul redus de înru- 
dire provenit din numărul mic al armonicelor comune ale sune- 
telor care compun un interval, disonanţa s-ar mai datora bătăilor 
acustice — acelor oscilaţii de tărie a sunetelor create de interfe- 
renţa dintre tonurile fundamentale sau (și) dintre armonicele aces- 
tora. 

S-a arătat (§ 15, c) că, dacă frecvenţa bătăilor crește, ansamblul 
sunetelor interferente devine mai aspru, mai neplăcut. De aseme- 
nea, că efectul fiziologic al bătăilor depinde nu numai de numărul 
acestora, dar şi de intervalul sunetelor care interferează — adică ie 
raportul frecvenţelor lor. Duritatea generată de bătăi, disonanța, 
variază deci cu frecvenţa bătăilor şi, la frecvență egală, cu poziția 
sunetelor pe scară muzicală. 

Se admite că, pentru sunetele simple, duritatea maximă cores- 
punde la circa 30—32 de bătăi pe secundă. Dacă numărul bătăilor 
scade, acestea încep a fi percepute separat, ca un fel de şocuri sla- 
be; ansamblul sonor devine tot mai puţin confuz, astfel că efectul 
psihologic al disonanţei scade, putind chiar fi agreati! în cazul a 
6—8 bătăi pe secundă (registrul „unda maris“ al orgii sau armoniu- 
lui). La un număr de bătăi mai mare decît 32 pe secundă, acestea 
nu mai sînt percepute ca bătăi; senzaţia auditivă nu mai este inter- 
mitentă, ceea ce duce iarăși la scăderea durității. 

În registrul sunetelor grave nu sînt posibile bătăi dese, deoarece 
aici însăşi diferența dintre frecvențele sunetelor este mică (tab. 3, 
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octavele 1 şi 2). Pentru a se avea un număr mare de bătăi, ar tre- 
bui să se ia în considerare un interval mare. De exemplu, o dife- 
renţă de 33 Hz se întîlnește abia între do, și do, adică în cazul 
unui interval de octavă. De astă dată nu se mai poate vorbi de 
bătăi, deoarece sunetele unui interval atît de mare nu mai acţio- 
nează simultan asupra aceluiași grup de fibre auditive. Un interval 
mai mic, cum ar fi terţa mare fa,—la,, creează însă bătăi şi anume 
11 pe secundă, cu un efect puţin armonios, cum se poate constata 
ușor; acest interval sună confuz, dur. Efectul neplăcut este ampli- 
ficat de faptul că la bătăile sunetelor fundamentale se adaugă și 
bătăile armonicelor lor. Pentru aceste motive, în octavele joase ale 
scării muzicale se evită acordurile strînse (dacă nu sînt cerute de 
necesități expresive speciale), formate din note apropiate. De exem- 
plu, acordul perfect major doz—miz—so0la sună neclar, întunecat, 
tulbure. Dacă este „lărgit“, transformîndu-l în doz—s0lz—mia, el 
devine mai luminos, mai agreabil. 

Intervalele armonice cele mai disonante sînt cele de semiton şi 
ton, tocmai pentru că sînt foarte mici şi dau bătăi dese. Semitonul 
Si—doz dă 16 bătăi, cu o accentuată senzaţie de asprime; același 
interval, la octava superioară dă 33 de bătăi, cu un efect și mai 
neplăcut. În schimb, intervalul de ton reș—miz, care dă tot 33 de 
bătăi, este mai puţin dur, deoarece același număr de bătăi se re- 
partizează pe un cîmp mai larg de frecvenţe, astfel că numărul fi- 
brelor auditive rezonatoare excitate simultan este mai mic. 

Pentru a stabili dacă două sau mai multe sunete alcătuiesc un 
acord consonant sau disonant, Helmholtz arată că trebuie să se 
cerceteze dacă sunetul care ar corespunde bătăilor generate se ar- 
monizează cu ele, adică dacă toate împreună sînt armonicele conso- 
nante ale aceleiaşi fundamentale.10 

Aplicînd această idee, să cercetăm intervalul dos—miy, cu îres- 
vențele din tab. 3. Cînd aceste sunete se aud simultan, ele gene- 
rează bătăi de 66 Hz, care în același timp este frecvenţa sunetului 
grav do. Concluzia este că intervalul cercetat este consonant, de- 
oarece sunetele do; şi mi; sînt armonicele 4 şi 5 ale lui doz. 

Examinînd intervalul sunetelor faş şi si; (cvartă mărită), se vede 
că acesta dă naştere la 495—352 == 143 de bătăi pe secundă, care 


9 În registrul grav armonicele au o tărie mai mare decit în registrul 
înalt. De aceea, deşi terța fa—la dă, în octava 4, bătăi de 44 Hz, ea sună 
mai bine decît în registrul grav, deoarece bătăile armonicelor se fac mai 
puţin simţite. 

10 Primele şase armonice ale unui sunet fundamental se înscriu în acor- 
dul perfect major (fig. 68). Seria armonicelor consonante este: 1—2—3— 
4 — 5 — 6 — 8 — 10 — 12 — 16 etc. (fig. 181); toate fac parte, în diferite poziţii, 
din acordul perfect major. 
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corespund doar aproximativ notei re, == 148,5 Hz. Intervalul consi- 
derat nu este consonant, deoarece componentele lui, împreună cu 
Te, nu reprezintă trei armonice consonante ale aceleiaşi funda- 
mentale. În fapt, efectuînd cîturile 352/143 şi 495/143 nu se obţin 
numere din seria armonicelor consonante. 

Cvintele perfecte naturale sînt consonante prin definiţie, com- 
ponentele lor fiind totdeauna armonicele 2 şi 3 ale fundamentalei. 
În gama naturală!! există însă şi o cvintă falsă (disonantă), re—la = 
440/297 = 1,48, mai joasă deci decît cvinta perfectă (3/2 == 1,50). 
Existenţa acestei cvinte joase se datorește ($ 28, b) faptului că două 
din tonurile care o formează sînt mici re—mi = sol—la = 10/9). 

Aplicînd acestei cvinte teoria lui Helmholtz și luînd ca exemplu 
frecvențele din octava 4, se vede că ea creează 220—148,5=— 71,5 
bătăi pe secundă, corespunzînd unui sunet ceva mai jos decit rez. 
Efectuînd citurile după procedeul de mai sus se constată că nu se 
obţin numere întregi și nici măcar apropiate de cele din seria armo- 
nicelor consonante. Cvinta re—la nu este așadar perfect consonantă 
în gama naturală. 


* 


Într-un memoriu prezentat în anul 1700 Academiei de științe 
din Paris, fizicianul Joseph Sauveur, unul din creatorii acusticii mu- 
zicale, scria următoarele: „Bătăile nu plac urechii din cauza inega- 
lităţii sunetului şi se poate crede cu multă probabilitate că ceea ce 
face octavele atît de agreabile este tocmai faptul că ele nu produc 
niciodată bătăi. Urmînd această idee, se găseşte că intervalele care 
nu creează bătăi sînt tocmai cele pe care muzicienii le consideră 
consonante, iar cele care generează bătăi, disonante. Atunci cînd 
un interval este disonant într-o octavă și consonant în alta, în- 
seamnă că „bate“ în prima şi că „nu bate“ în a doua... Dacă această 
ipoteză este veridică, se va putea descoperi adevărata sursă a re- 
gulilor compoziţiei“.I2 

Dezvoltind aceeaşi idee — preluată sau nu de la Sauveur, nu se 
ştie — Helmholtz încearcă să răspundă la întrebarea dacă există 
o bază obiectivă a clasificării intervalelor în consonante și diso- 
nante. În acest scop, el stabilește următoarea definiţie: consonanta 
este o senzație (impresie) continuă, uniformă, pe cînd disonanţa 
una discontinuă, intermitentă. În primul caz sunetele se propagă 


1 Amintim că Helmholtz se referă mereu la intervalele scării naturale, 
ale cărei sunete sînt legate de seria armonicelor ($ 42). Din păcate, teoria 
lui nu este aplicabilă în cazul scării egal temperate, adică tocmai acolo 
unde ar fi mai necesare şi utile motivările acustice ale fenomenelor estetice. 

12 Citat după H.-P. Bouasse, Bases physiques de la musique, Paris, 1906. 
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și acţionează regulat, ca și cum fiecare ar fi singur, în cel de-al 
doilea, sunetele au ceva incompatibil între ele, care le face să se 
„rupă“ reciproc în pulsaţii, acţionind asupra urechii ca un fel de 
șocuri. 18 

Rămîne de văzut în ce fel se aplică și unde duce această idee, 
în ce măsură rezultatele calitative și cantitative găsite corespund 
cu ceea ce arta muzicală a stabilit de multă vreme. 

După Helmholtz, studiul continuității sau discontinuităţii (pul- 
saţiei) senzaţiei auditive revine la studiul bătăilor acustice generate 
în mod triplu: de fundamentale, de armonicele acestora şi de sune- 
tele lor rezultante. În mod concret, va trebui să se cerceteze în fie- 
care interval intensitatea sunetelor care pot produce bătăi acustice 
și frecvenţa acestora din urmă. Dacă pe această bază se vor putea 
declara drept consonante şi disonante aceleași intervale asupra că- 
rora sînt de acord şi muzicienii, înseamnă că principiul de plecare 
este fecund și teoria poate fi acceptată. 

Se ştie că mărimea disonanței crește odată cu frecvenţa bătăilor 
(pînă la un maximum de circa 32 de bătăi pe secundă) și — pentru 
o anumită frecvenţă a bătăilor — cu îngustarea intervalului dintre 
sunetele examinate. Intervalele de secundă mică și mare sînt mai 
disonante în registrul acut decît în cel mediu, iar aici mai disonante 
decît în registrul grav. 


La un număr foarte mare de bătăi corespunde un interval prea 
mare pentru ca sunetele lui să mai poată acţiona asupra acelorași 
fibre auditive. Drept consecinţă, două sunete simple'4 care for- 
mează un interval suficient de mare nu pot da loc ia disonanțe. 
Dacă intervalul depășește cîteva octave (format de exemplu de do, 
şi re, bemol sau fa, diez), chiar ascultîndu-l la pian nu i se mai 
poate stabili calitatea. Este un caz-limită interesant: intervalul nu 
pare nici disonant, dar nici consonant (poate mai curind consonant). 

Disonanţa intervalelor mari (septimele etc.) trebuie căutată în 
bătăile create de unele din armonicele lor, deoarece fundamenta- 
lele sînt prea îndepărtate pentru a acționa simultan asupra acelorași 
rezonatori auriculari. 

Sînt însă cazuri cînd rapoartele dintre înălțimile sunetelor in- 
tervalului au astfel de valori încît nu se produc bătăi sau, dacă se 
produc, efectul lor este neglijabil, armonicele respective avînd in- 
tensitatea foarte mică. Aceste cazuri excepţionale se numesc conso- 


13 H, Helmholtz, Causes physiologiques de Pharmonie musicale, în volu- 
mul P. Blaserna, Le son et la musique, Paris, 1892, p. 161—206. 

11 Este necesar să se plece de la sunete pure, pentru a se evita influența 
bătăilor posibile între armonicele sunetelor complexe. 
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nante şi, din punct de vedere acustic, pot fi clasificate după cum 
urmează: 

Consonante absolute. Acestea sînt prima (1/1), octava (2/1), duo- 
decima (3/1) şi dubla octavă (4/1). În aceste cazuri, toate armonicele 
sunetului superior coincid cu armonice ale sunetului inferior luate 
din 1 în 1, din 2 în 2, din 3 în 3 şi din 4 în 4 (fig. 173 și 174). Exis- 
tența armonicelor înalte nu aduce nici o duritate, neproducîndu-se 
bătăi sensibile. 

Consonante perfecte. Acestea sînt cvinta (3/2) şi cvarta (4/3). 
Examinînd fig. 175, se constată că produc bătăi armonicele 3, 5 etc, 
ale sunetului sol, cu armonicele 4—5, 7—8 etc. ale sunetului doz. 
Dar intervalul dintre armonica 3 a lui sola şi armonicele 4—5 ale 
lui do, este de un ton iar intensitatea acestor armonice nu este 
prea mare. Ca atare, duritatea este redusă și astfel efectul general 
plăcut. Bătăile celorlalte armonice sînt foarte slabe şi de aceea nu 
influenţează senzaţia auditivă. 

Cvarta este o consonanţă mai puțin perfectă decît cvinta, mai cu 
seamă din cauza bătăilor dintre armonica 2 a lui fag și armonica 3 
a lui do, (fig. 176), ambele intense. Mai slab bate armonica 4 a 
sunetului superior cu armonicele 5—6 ale celui inferior. 

Consonante mijlocii. Acestea sînt terța mare (5/4) şi sexta mare 
(5/3). În cazul terţei se produc bătăi între fundamentale dacă aces- 
tea sînt note din registrul grav şi de aceea aici terțele mari nu 
sună tocmai eufonic, cum s-a mai spus. Pe fig. 177 se observă că 
armonica 3 şi a lui mi, bate cu armonica 4 a lui do; etc. 

Sexta mare se află cam în aceeași situaţie. Se constată bătăi 
între la, şi do,, între la, şi sol, etc. (fig. 178). 

Începem a ne depărta de consonanţele categorice. 

Consonanţe imperfecte. Acestea sînt terta mică (6/5) şi sexta 
mică (8/5). În registrul grav, aceste intervale dau bătăi intense, de 
frecvenţă redusă, dar în cel mediu frecvența bătăilor creşte mult. 
În cazul sextei mici (fig. 179), armonica 2 a sunetului superior for- 
mează cu armonica 3 a sunetului inferior semitonul mis—fas, de 
unde rezultă un număr de 22 de bătăi pe secundă (352—330 = 
22 Hz), cu efect neplăcut. 

Toate acestea arată că ne aflăm la limita consonanţelor. 

Disonanţe. Să considerăm intervalul de secundă mare dintre no- 
tele fas și sol; şi intervalul de secundă mică dintre notele mi; şi faz. 
Primele opt armonice ale acestor note sînt: 


secundă f sola: solą re, sols sis Yes fas 
mare j 
secundă (fas: Jaa do; fas la; do; mis- bemol 
mică mis: mi, si, mi, soldiez si; Yes 
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Se constată că toate armonicele, inclusiv fundamentalele, dau 
bătăi. Acestea se produc între sunete intense (fundamentale şi pri- 
mele armonice) şi astfel efectul general este foarte aspru. Secunda 
mică este mai disonantă decît cea mare, deoarece bătăile au loc 
între sunete mai apropiate. Realitatea muzicală confirmă această 
diferență calitativă dintre disonanţa secundei mari și a celei mici. 

Să examinăm acum septima mică (miy—rez) şi septima mare 
(faz—mi4). Primele armonice ale fundamentalelor acestor intervale 
sînt: 


septimă | Fei Yes lae ve, fa, diez la, dog 


mică A : ; RSA ` 
; mis: mi, sis mi, SOlg diez Sis 1er 


septimă 
mare faz: jfa, do, fas las dos mis bemol 


În cazul septimei mici, bat (la interval de secundă mare) armo- 
nicele re; cu miz, reg cu mis etc. În cazul septimei mari, bat (la 
interval de secundă mică) armonicele mi, cu fa, mis cu faz ete. 

Datorită intervalelor formate de armonicele care produc bătăi, 
concludem că septima mică este mai puțin disonantă decît cea 
mare. 

c) Criteriul sunetelor rezultante. Într-una din edițiile ulterioare 
ale celebrei sale lucrări din 1863, Helmholtz a luat în considera- 
ție şi influența bătăilor create de sunetele rezultante (§ 22,e) în 
gama naturală — acea gamă de care s-a ocupat cel mai mult și pen- 
tru a cărei realizare instrumentală a pus să se construiască un ar- 
moniu special, vrînd să demonstreze concret superioritatea artistică 
a muzicii care utilizează sunete naturale. 

Pentru a constata influența sunetelor rezultante, să plecăm de 
la acordul doz—miz—solz, cu frecvențele corespunzătoare din tab. 3. 
Terța mare do;—mi; şi cea mică mis—sol; au acelaşi sunet dife- 
rențial rezultant şi anume pe do == 66 Hz. Prin urmare, sunetele 
acordului de mai sus sînt armonicele aceleiași fundamentale, deci 
avem consonanţă. Sunetul rezultant do susţine şi întărește acordul, 
e drept că de la o distanță sonoră apreciabilă. 

Repetînd operaţia cu aceleaşi sunete din sistemul temperat, ob- 
servăm că terţa mare are ca diferenţial rezultant sunetul de 68 Hz, 
iar cea mică pe 62,4 Hz. Apar deci două tonuri de combinaţie di- 
ferite, care nu stau în raport de consonanţă cu cele iniţiale, nemai- 
făcînd parte din aceeaşi serie de armonice. Urmează că acordul ci- 
tat, perfect consonant în gama naturală, își pierde teoretic acest 
caracter în gama temperată, deşi practic îl păstrează. Aşadar teoria 
expusă nu este aplicabilă organizării temperate a sunetelor. 

Să considerăm acum intervalele muzicale notate pe fig. 180. 
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oclovă  cvintă  cvartă terță sexlă terță sexi 


mare mare. mică îcă 
înfervatul 528 528 F- 
30 z 
Sunetul 4 
unetu; 
rezultant J 138 
88 E 


Raportul 528 _2 396_3 352_4 330 4h 
frecvențelor De 77 204 2 243 ZU =? 740 3 25-4 2 


Fig. 180. Sunetele rezultante ale intervalelor consonante dublează, susțin sau 
întăresc componentele intervalelor respective. 


Pe portativul de sus sînt notate intervalele, iar pe cel de jos 
diferenţialele sunetelor respective. Pe ultimul rînd sînt trecute ra- 
poartele frecvenţelor. 

Teoria se verifică în bună parte: octava, cvinta şi cvarta sînt 
intervale perfect consonante, deoarece sunetul lor rezultant du- 
blează şi deci întărește pe unul din sunetele intervalului. 'Terța 
mare şi sexta mare ar fi simplu consonante, deoarece rezultantul 
celei dintii aduce o dublare prea îndepărtată, pe cînd rezultantul 
celei de-a doua nu aduce nici o dublare. Observăm însă şi o necon- 
cordanţă cu practica: intervalul de cvartă ar fi mai consonant decit 
cel de terță mare. 

Mai departe, terța mică și sexta mică sînt imperfect consonante, 
deoarece rezultantul celei dintii este prea grav și nu dublează pe 
nici unul din sunetele intervalului, iar rezultantul celei de-a doua 
nu numai că nu aduce vreo dublare, dar nu funcţionează ca tun- 
damentală a sunetelor intervalului. 

Celelalte intervale (secundele, septimele etc.) sînt disonante, din 
cauză că sunetele lor împreună cu rezultantele respective nu stau 
în raporturi armonice. 

Pe baza consideraţiilor expuse s-a alcătuit tab. 16 a ierarhizării 
intervalelor consonante și disonante după criteriul sunetelor re- 
zultante. 

Confruntînd tab. 16 cu fig. 92, se mai observă că rapoartele din 
col. 3 sînt formate cu numerele de ordine ale armonicelor care com- 
pun intervalele din col. 2. 

Caracterizarea intervalelor după sunetele rezultante diferenţiale 
nu se depărtează prea mult de cea din teoria muzicală, dar suficient 
pentru a demonstra — ca şi în cazurile anterioare — că acustica 
nu este un fundament suficient pentru edificiul esteticii. 
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Tab. 16. Infervale consonante și disonante, cu vapoariele de frecvență corespunzătoare 
(în gama naturală) 


Caracterizarea intervalului Denumire Raportul frecvenţelor suneteior 
Geta 2 12 
ctavă eg | 
3 12 
Perfect consonant Cvintă D. = FA 
Eiai 4 12 
vartă ta 
ET 5 15 
rt P 
E erță mare F 3 
onsonant 5 10 
Sextă mare — = — 
3 6 
6 12 
Terță mică = 
5 10 
Imperfect consonant 8 16 
Sextă mică =e 
5 10 
S dă pat 
ecundă mare si 
8” 9 
16 
Secundă mică = 
3 15 
Disonant 15 
Septimă mare iz 
dati aitoi 16 9 
z — si = 
eptimă mică 3 Ci 5 


d) Mistica rapoartelor simple. Sînt vreo două milenii şi jumă- 
tate de cînd unii filosofi şi vreo 400 de ani de cînd fizicienii parti- 
zani ai scării naturale a sunetelor „au explicati consonanţa prin 
existența acelor faimoase rapoarte cifrice simple, atribuindu-le în- 
suşiri mistico-misterioare, care în fond sînt de inspiraţie pitagorică. 
Adepții lui Pitagora se mulțumeau să afirme că singure rapoartele 
simple (în lungimi de coardă) 1/1, 1/2, 2/3, şi 3/4 (prima, octava, 
cvinta şi cvarta) creează consonanţe. Începînd cu Zarlino, teoreti- 
cienii au mers şi mai departe, admiţind şi rapoartele simple urmă- 
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toare (în frecvenţe): 5/4, 5/3, 6/5 şi 8/5 (terţa mare, sexta mare, 
terţa mică şi sexta mică). 

S-a ajuns astfel să se afirme că, de exemplu, intervalul de cvintă 
(3/2) este consonant din cauză că este exprimat de raportul foarte 
simplu 3/2, pe cînd secunda mică este o disonanţă deoarece cores- 
punde raportului complicat 16/15. Şi încă: cu cît raportul este mai 
„complicat“, cu atît consonanţa este mai mică. Acestea nu sînt ex- 
plicaţii fizice, ci motivări meta-fizice, în concordanţă cu concepţiile 
pitagorice — după care numerele constituie esența a tot ce cuprinde 
cosmosul, o dovadă de identitate a lucrurilor şi de unitate a lumii 
— dar neacceptabile științific. 

Lăsînd la o parte faptul că nu există nici un criteriu obiectiv 
pentru a grupa cu precizie rapoartele în simple şi complicate și 
a trasa un hotar între ele, observăm că „legea“ rapoartelor simple 
este ruinată de fapte elementare. Astfel, dacă se alterează foarte 
puţin cvinta perfectă 3/2 ==1,5 — devenind de exemplu 2,999/2 = 
1,499 — ea sună la fel de bine ca şi înainte, deși raportul cifric a 
devenit extrem de complicat. Intervenţia capacităţii discriminative 
a organului auditiv ($ 6, a), datorită căreia frecvenţe cuprinse într-o 
bandă foarte îngustă sînt percepute identic, face ca şi intervalele 
uşor alterate să rămînă consonante. De aceea, legea rapoartelor 
simple trebuie considerată o simplă constatare valabilă în anumite 
cazuri, iar nu o explicație ştiinţifică. 

e) Frecvența de apariţie a întervalelor consonante în seria ar- 
monică. Se întîlneşte uneori afirmaţia că intervalele consonante sînt 
consonante pentru că apar cel mai des în seria armonicelor. Limi- 
tîndu-ne la primele 16 armonice, suficiente pentru a imprima unui 
sunet caracterul său particular, s-a văzut ($ 30) că, în fapt, octava 
apare de 8 ori, cvinta de 5 ori, cvarta de 4 ori, terţa mare şi sexta 
mare de 3 ori, iar terța mică şi sexta mică de 2 ori. Intervalele 
disonante sînt mai rare: secundele și septimele, după felul lor, apar 
numai cîte o singură dată. 

Toate acestea sînt doar constatări faptice — desigur că foarte 
interesante — dar nicidecum explicaţii științifice. Observăm că, 
dacă s-ar lua în considerare şi armonicele pe care le-am numit „ne- 
muzicale“ în $ 30, numărul intervalelor disonante ar depăşi pe acela 
al intervalelor consonante. 

Dar, a spune că octava este o consonanţă (absolută) pentru că 
apare de 8 ori, şi că secunda mică este o disonanţă pentru că apare 
o singură dată, înseamnă în realitate a afirma că frecvenţa de apa- 
riție a unui fenomen oarecare determină ipso facto şi calitatea lui 
— înseamnă a atribui numerelor virtuți misterioase, de felul celor 
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conferite celebrelor rapoarte numerice simple. În ambele cazuri este 
vorba de pseudo-explicaţii. 

f) Consideraţii asupra teoriilor expuse. Referindu-ne la rezul- 
tatele aplicării ideilor lui Helmholtz, se poate spune că acestea con- 
cordă în multe privinţe cu practica şi cu teoria muzicală. Atît cri- 
teriile de afinitate bazate pe armonicele comune ale sunetelor și 
cele de consonanţă bazate pe bătăile acustice, cum și criteriile care 
țin seamă de sunetele rezultante, duc la aceeași ierarhizare a cali- 
tăţii intervalelor muzicale. În adevăr, scriind principalele intervale 
naturale în ordinea descrescîndă a consonanței lor după criteriile 
expuse, se ajunge la următoarea succesiune: 


octavă duodecimă cvintă cvartă terță sextă 

perfectă perfectă perfectă mare mare 
2 3 3 4 5 5 
la 1 2 3 4 3 

| terjă sexiă septimă secundă septimă secundă 
i mică mică mică mare mare mică 
} 6 8 9 . 16. 9 . 10 15 16 
t Să = TSL SL B E 
5 5 5 9 8 9 8 15 


Analizînd această succesiune, apare clar că acustica nu poate 
ajuta muzica pentru trasarea unei bariere categorice obiective între 
consonanţă şi disonanță. Între consonanța absolută a octavei și diso- 
nanța aspră a secundei mici există trepte aproape continue de in- 
tervale din ce în ce mai puțin consonante. Nici fizic şi nici muzical 
nu se poate stabili un hotar între cele două categorii de intervale, 
ceea ce explică faptul că acest hotar a variat în cursul vremii și 
variază şi azi, după popor, tradiţie, simţ muzical, cultură, tendinţe 
artistice etc. 

Deoarece un factor de bază în judecarea calității intervalelor 
este fenomenul bătăilor date de armonice, din teorie mai rezultă 
că gradul de duritate a intervalelor și a acordurilor depinde şi de 
instrumentul producător de sunete, mai precis vorbind, de timbrul 
lui. În cazul instrumentelor care dau sunete cu puţine armonice (de 
exemplu unele tuburi închise de orgă sau registrul de sus al flau- 
tului), disonanţa există numai în cazul intervalului de semiton şi 
ton. Pianul dă în treimea sa inferioară sunete cu armonice bogate 
și de aceea septimele și nonele, intervale apropiate de octavă, sînt 
tot atît de disonante, ca și secundele. 


În problema gradului de disonanță mai intervine și modul de 
producere a sunetelor și anume faptul dacă sînt sau nu întreținute. 
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Astfel, sunetele pianului, nefiind întreţinute, disonanţele lor sînt 
mai puţin aspre decît la instrumentele cu sunet întreţinut, cum sînt 
cele cu arcuş şi de suflat. De aceea, o compoziţie muzicală gîndită 
şi scrisă pentru pian poate să nu sune bine dacă este executată tale 
quale la armoniu, unde sunetele întreținute fac disonanțele mai 
marcate. 


Recunoscînd că teoria lui Helmholtz în cele trei aspecte ale ei 
are o anumită logică internă, că este interesantă prin motivarea și 
formularea ei şi că face să se înţeleagă multe lucruri, nu se poate 
trece peste părţile ei vulnerabile. Acestea constau mai ales din con- 
cluzii contrazise de practică, imposibilitatea de a răspunde la unele 
întrebări simple și de a explica formațiile armonice cît de puțin 
mai complexe decît intervalele elementare analizate în acest pa- 
ragraf. 

Astfel: 


— Teoria nu poate fi aplicată la acordurile din trei sau mai 
multe sunete. În acest caz, prima condiție — necesară, dar nu sufi- 
cientă — ar fi aceea ca fiecare interval separat să fie consonant. 
După aceasta apare însă o dificultate insurmontabilă: în acordul 
perfect major (do—mmi-—sol) sau minor (la—do—mi) se produc bătăi 
intense create de secunde mici chiar de la a treia armonică a celor 
trei sunete ale fiecărui acord. Se ajunge astfel într-un impas fără 
ieşire: ceea ce simţul artistic și practica muzicală afirmă de sute 
de ani, acustica infirmă. Acordurile perfect major şi minor, muzical 
cele mai consonante, baza armoniei tonale, ar trebui considerate 
imperfect consonante. 


— În legătură cu armonicele comune, să ne oprim asupra inter- 
valului de octavă, a cărui consonanţă nu suferă nici o discuţie. Cu 
cît sunetele lui luate separat ar fi mai pure, cu atît intervalul ar fi 
mai puţin consonant, după teorie, deoarece ar scădea numărul ar- 
monicelor comune. La limită, cu sunete absolut pure, octava ar 
trebui să fie disonantă, sunetele care o generează nemaiavind nici 
o armonică comună! Paradoxul ar putea fi înlăturat admiţînd inter- 
venţia armonicelor auriculare, pe care însă teoria lui Helmholtz 
nu le face să intre în joc. 


— Ceea ce este valabil din teoria expusă este aplicabil numai 
intervalelor din scara naturală a sunetelor, unde cinci din cele șapte 
sunete ale unei game sînt armonicele tonicii ei. În scara temperată, 
toate intervalele (afară de octavă) sînt puţin alterate, astfel că ar- 
monicele tonicii nu mai pot avea vreun rol în construcția zamei, 
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— Tezele bazate pe bătăi, armonice şi sunete rezultante au în 
faţă o aporie de tăria unui zid de granit: ele judecă intervalele 
comparîndu-le cu cele ale acordului do—mi—sol, considerat aprio- 
ric cel mai consonant şi trecînd peste obiecţia prezentată mai sus. 
Or, tocmai această consonanţă ar trebui în primul și în primul rînd 
justificată fizic, obiectiv.15 

— Ar rezulta că disonanţa scade la frecvenţe înalte și foarte 
înalte, cînd numărul bătăilor devine foarte mare; practic se constată 
că o secundă mică armonică sună extrem de strident în octavele 
înalte, mai cu seamă dacă este creată de sunete întreţinute. 

— La orgă sau la armoniu, secundele mici din octava 3 dau 
naștere la bătăi de 6—8 Hz, cu efect dezagreabil. Acelaşi număr 
de bătăi sînt anume produse de registrul „unda maris“ al instru- 
mentelor citate, pentru crearea unei anumite expresivităţi. 

— Nici una din teorii nu poate explica formaţiile cromatice din 
întreaga istorie a muzicii şi cu deosebire începînd cu inovațiile lui 
Wagner. 

După experienţe şi studii mai noi, se afirmă că fenomenul bă- 
tăilor nu joacă un rol specific în consonanţă sau disonanţă. R. Hus- 
son a arătat (în 1953) că disonanţa sau senzaţia dezagreabilă im- 
pune ca: 

— cele două sunete ale intervalului să excite aceeaşi fibră ner- 
voasă, deci să fie suficient de apropiate; 

— de asemenea, să fie suficient de îndepărtate, pentru a comu- 
nica fibrei nervoase, în momentele în care aceasta este susceptibilă 
să acţioneze!s, impulsuri cu sensuri mai mult sau mai puţin opuse, 
astfel ca la nivelul cortexului aprecierea înălțimii sunetelor să de- 
vină confuză. 

Ar rezulta de aici că noţiunile de consonanţă și disonanţă nu 
sînt decît în parte fizice, ci predominant psiho-fiziologice, fiind 
legate de caracteristicile funcţionale ale sistemului nervos și de ca- 
pacitatea de apreciere a creierului. 


* 


Serima summarum, acustica aduce puncte de vedere interesante 
și untori acceptabile, dar nu poate explica mulțumitor cauzele 
obiective ale contrastului consonanță-disonanţă. Și, ca să spunem 


15 Jacques Brillouin, L'acoustique et la musique, în lucrarea coordonată 
de Roland-Manuel, „Historie de la musique“ (I), Paris, 1960. 

16 Deoarece, conform cercetărilor fundamentale ale lui L. Lapicque în 
fiziologia nervoasă, fibrele nervoase funcționează prin impulsuri scurte, se- 
parate de timpi morţi (aşa-numitele „perioade refractare“, cînd nervul este 
inert). 
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totul, am fi miraţi dacă ar putea-o face, problema fiind în esența 
ei de ordin psihologic-estetic. Dacă nici estetica nu şi-a spus ulti- 
mul cuvînt în această problemă, cum ar putea-o face acustica? 

Este prudent să nu se ceară acusticii mai mult decît poate da. 
Disecţia fenomenelor materiale prin care se manifestă muzica pre- 
supune izolarea obiectelor sonore și analiza statică a acestora. Dar 
muzica nu constă din sunete, intervale şi acorduri izolate și îndelung 
ascultate,!? savurate în ele însele, indiferent de ceea ce le precede 
şi le urmează. Frumusețea unui acord nu depinde numai de ceea 
ce este el în sine, ci şi de ceea ce prepară sau rezolvă. Disonanţele, 
notele de trecere etc. nu introduc durități în discursul muzical din 
momentul în care sînt convenabil prezentate și rezolvate. Într-un 
cuvînt, muzica organizează lumea sonoră şi în simultaneitate şi în 
succesivitate continuu schimbătoare, pe baza duratei sunetelor, do- 
meniu în care — aşa cum bine s-a observatiă — acustica nu are de 
luat vreo poziţie. 

§ 33. Aspecte speciale ale dualității consonanţă-disonanţă. În 
încheierea acestui capitol rămîne să mai examinăm cîteva cazuri par- 
ticulare, în care problema atît de dezbătută a celor două noţiuni 
corelate are implicaţii ce pot interesa. 


a) Consonanta armonicelor cu fundamentala lor. Vorbind despre 
locul pe care îl ocupă în acustică și în muzică sunetele armonice, 
de cele mai multe ori ne-am referit la primele opt și mai rar am 
mers pînă la cea de a 16-a. Deoarece în sunetele muzicale se în- 
tilnesc adesea şi armonice mai înalte, dăm în fig. 181 seria armo- 
nicelor pînă la a 32-a, ceea ce ne va permite să prezentăm o serie 
de observaţii a căror cunoaștere este utilă. 

Din punctul de vedere teoretic, seria armonică este infinită, dar 
practic ea este desigur limitată. Analizatoarele moderne de sunet 
permit să se constate că unele corpuri sonore — ca de exemplu 
vocile bogat timbrate ale unor buni cîntăreți — cuprind chiar pînă 
la cea de a 32-a armonică. Unele armonice din serie pot fi atît 
de slabe, încît practic lipsesc. 


Cu o fundamentală ca dog, armonica 32 are o frecvenţă audibilă 
(sunetul dog = 32-66 = 25:66 = 2 112 Hz, adică octava a cincea a 


17 Sînt desigur şi excepţii (rare) şi dintre ele se poate cita splendidul 
cor care se aude din depărtare la sfîrşitul actului II al operei „Madama 
Butterily“, a lui G. Puccini. Din cele 50 de măsuri 4/4 lente ale corului, 
28 cuprind cîte o singură notă. Uneori, aceasta durează două măsuri sau una 
și jumătate. 

13 Edmond Costere, Mort ou transfiguration de Vharmonie, Paris, 1962. 
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Fig. 181. Armonicele 7 — 32 corespunzătoare sunetului fundamental do, = 
= 66 Hz, cu frecvențele respective. 


Note albe încadrate : armonice muzicale consonante cu fundamentala ; 
Note albe neîncadrate : armonice muzicale disonante cu fundamentala ; 
Note negre: armonice memuzicale. 


lui dog), dar cu o fundamentală ca fag == 704 Hz, cea de a 32-a ar- 
monică intră în cîmpul ultrasonor, avînd frecvența fas = 25: 704 = 
22 528 Hz. 

Să examinăm acum calitatea intervalelor formate de cele 32 de 
armonice cu fundamentala lor, ţinînd seamă și de cele spuse în 
§ 30, a. 

Sînt consonante cu fundamentala armonicele muzicale care, adu- 
se în octava ei, formează cu do, intervalele de ena mare, cvintă și 
primă sau octavă. Acestea sînt armonicele 2, 3, 4 și 5 şi octavele 
lor superioare, în total 12 armonice. 

Sînt disonante cu do, armonicele muzicale care, aduse în octava 
fundamentalei, formează cu do intervalele de secundă mare și sep- 
timă mare, adică armonicele 9 şi 15 şi octavele lor (18 și 35), în 
total 4 armonice. 

Sînt de asemenea disonante cu dos toate armonicele nemuzicale, 
adică acelea care corespund unor sunete neîntrebuințate în muzică 
(sau, altfel zicînd, ale căror frecvențe nu corespund cu sunete din 
gama naturală). Acestea sînt armonicele 7, 17, 13 şi octavele lor 
14, 22, 26, 28, apoi armonicele 17, 19, 21, 23, 25, 27, 29 şi 31 (în 
total 15). 
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În concluzie, dintre primele 32 de armonice ale unei fundamen- 
tale, 12 sînt consonante cu fundamentala lor, 4 sînt disonante de- 
oarece formează cu ea intervale disonante, iar 15 nu sînt practic 
folosite, fiind considerate disonante. Dă de gîndit faptul că, în su- 
netul unei voci de mare calitate, 19 armonice din 32 sînt disonante! 

Cele mai multe dintre armonicele superioare (de la 8 la 32) și 
anume 18 din 24, sînt disonante în raport cu fundamentala lor. De 
aceea, instrumentele muzicale la care armonicele superioare sînt 
intense au un timbru strident, ţipător. Dimpotrivă, instrumentele 
la care sînt intense armonicele inferioare au un timbru plin, bogat, 
rotund. 


b} Intervale mărite şi micșorate. Pe lingă intervale disonante 
în stare naturală (diatonice), ca secundele și septimele mari sau 
mici, în muzică se utilizează şi intervale disonante cromatice, care 
provin din mărirea sau micşorarea cu un semiton croma- 
tie a  intervalelor diatonice. Putem astfel avea terță mică 
micşorată (re  diez—fa), terță mare mărită (fa—la diez), 
cvartă mărită (mi—la diez) sau micșorată (mi—la bemol), cvintă 
mărită (do—sol diez) sau micşorată (do—sol bemol) etc. De aseme- 
nea, se întîlnesc şi intervale dublu mărite sau micșorate, adică afec- 
tate cu dublu diez sau dublu bemol. Observăm că în scara diatonică 
intervalul fa—si este în stare naturală o cvartă mărită iar inter- 
valul complementar si—fa o cvintă micşorată. 

În teoria muzicală, toate intervalele de mai sus sînt considerate 
prin definiție disonante. Din punctul de vedere acustic ele sînt tot- 
deauna disonante dacă ne situăm în gama naturală, dar uneori con- 
sonante, dacă ne situăm în gama egal temperată. De exemplu, inter- 


valul do—mi diez este disonant în gama naturală, deoarece valoarea 
„„.5 25 125 5 135 _ 675 
tui: =. sau — = 
4 24 96 4 128 512 
consonant. El este însă acustic consonant în gama egal temperată, 
unde mi diez coincide cu fa. În teoria muzicală (în știința armoniei), 
un interval cromatic ca do—mmi diez este totdeauna tratat ca disonant 
chiar în gama egal temperată. Nu este locul de a arăta aici motivele 
şi nici de a dezvolta această afirmație. Vom observa încă odată că 
în muzică nu sunetele în sine sînt materia primă, ci funcțiunile lor; 
sunetele sînt numai suporturile (fizice) ale funcțiunilor (estetice) acor- 
date de arta muzicală. 


Printre intervalele mărite şi micşorate ocupă un loc aparte cvarta 
mărită (de tipul fa—si, trei tonuri) şi cvinta micşorată (de tipul 
si—fa, două tonuri + două semitonuri == trei tonuri). Uneori ele 
sînt numite consonanţe atractive. Considerînd lucrurile la pian, 


diferă de a oricărui interval 
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adică în gama egal temperată, aceste intervale sînt fizic egale, fiind 
formate din acelaşi număr de trei tonuri, deci avind aceeaşi va- 
loarel?. 

Vom arăta, la construcţia gamelor, că în gama naturală interva- 
lele mărite sau micşorate cu ajutorul diezilor şi al bemolilor nu 
mai sînt egale chiar dacă cuprind același număr de tonuri, din 
cauză că tonurile componente nu sînt ele însele egale și nici semi- 
tonurile. În tabela 15 (col. III şi IV) sînt date cele două valori na- 
turale diferite ale intervalelor alterate de cvartă și cvintă, iar în 
text se explică geneza acestor valori (§ 29, g). 

Intervalul de cvartă mărită (de tipul ju—si) este numit în mu- 
zică şi triton, fiind format din trei tonuri, în loc de două și jumă- 
tate, cum este cvarta perfectă. Tritonul a fost admis în muzică 
cu mare greutate și numai atunci cînd evoluţia muzicii şi a simțu- 
lui muzical ajunseseră la o treaptă corespunzătoare. 


Acest interval — numit în evul mediu diabolus în musica (,„,dia- 
volul în muzică“) — părea atît de ciudat și de disonant, încît com- 
pozitorii nu îndrăznsau să-l folosească decît ca trecere, mai ales că 
era (și este) greu de intonat cu vocea liberă. Cît de mult a tero- 
rizat acest „monstru“ muzical pe compozitorii și teoreticienii evu- 
lui mediu rezultă și din faptul că nota si care îl limitează sus nici 
n-a avut nume vreme de citeva secole. Denumirea notelor de la 
ut la la inclusiv datează de pe la începutul sec. XI, pe cînd denu- 
mirea notei si s-a afirmat abia în sec. XVII, odată cu decăderea 
sistemului modal construit pe hexacord (scara din șase sunete) și 
cu afirmarea sistemului tonal, bazat pe scara din șapte sunete. În 
acelaşi secol, în Italia ut a devenit do. 


c) Enarmonia. În legătură cu tab. 15 şi cu intervalele cromatice 
este cazul de a spune cîteva cuvinte despre enarmonie,2 noţiune 
întilnită des în muzică. Două sunete egale ca număr de vibrații, 
dar cu nume diferite, se numesc enarmonice. Se mai spune că ele 
„formează o enarmonie“. De exemplu, la pian, do diez este enur- 
monic cu re bemol, mi diez cu fa etc. La fel, două intervale (sau 
acorduri) de aceeaşi mărime măsurată în tonuri temperate, dar cu 
nume diferite, formează o enarmonie. De exemplu, cvarta mărită 
do—fa diez este enarmonică cu cvinta micşorată do—sol bemol. 
Intervalul mi bemol—fa diez (secundă mică dublu mărită) este 
enarmonic cu intervalul re diez—sol bemol (evartă dublu micsorată), 


19 Din tab. 24 se deduce că cvartei mărite fa-si îi corespunde intervalul do-s 
minus do-fa, adică valoarea zn. 1/25 = 1,41, iar cvintei nicșorate si-fa intervalu 
si-do plus do-fa, adică valoarea ia. 12/25 — 1,41, egală cu prima. 

2% Din gr. en — harmonia „în perfectă armonie, în unison cu“. 
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cum şi cu intervalele mi bemol—sol bemol şi re diez—fa diez (terţe 
mici). Toate patru se execută pe aceleași clape negre ale pianului. 

Intervalele cromatice enarmonice cu intervale consonante se 
numesc disonanțe relative sau disonante de interpretare. De exem- 
plu, intervalul cromatic do—fa bemol — enarmonic cu terţa mare 
do—mi — formează o disonanţă relativă sau de interpretare. 

Enarmonia considerată pe baza măsurării intervalelor în semi- 
tonuri şi tonuri este posibilă numai în cazul octavei împărțite în 
12 semitonuri egale, adică numai în cazul gamei egal temperate, 
materializată la instrumentele cu claviatură. Aceasta este enarmo- 
nia absolută. 

În gama armonică (naturală), derivată din sunetele armonice, 
enarmonia absolută nu este posibilă, deoarece aici semitonurile şi 
tonurile sînt de mai multe feluri. Avem astfel semitonul diatonic 
16/15, sewmitonul cromatic mare 135/128, semitonul cromatic mic 
25/24, tonul mare 9/8 şi tonul mic 10/9 ($ 28, b). Ca urmare, nu mai 
sînt cgale nici intervalele cu același nume, dar compuse din tonuri 
sau semitonuri neegale. Avem astfel cele două septime mici diferite, 
cvinta re—la, care nu este egală cu cvintele perfecte de tipul do— 
sol, terța mică re—fa, mai joasă decît terfa mică mi—sol etc. Sunetele 
do diez şi ve bemol au frecvenţe deosebite, astfel că nu mai sînt nici 

4 25 25 


ele enarmonice. Cvarta mărită retur i ea 1,388 nu este enar- 
ie 30. A ati aer „3 25 36 
monică cu cvintat micşorată = : a: = = 1,440 etc. 


Termenul „enarmonie* este întîlnit și în teoria muzicii antice 
greceşti, cu înţeles total diferit de cel de astăzi. Într-un tetracord 
enarmonic se admitea următoarea succesiune de intervale (de la 
acut la grav): două tonuri între sunetele 1 şi 2, un sfert de ton 
între sunetele 2 şi 3 şi alt sfert de ton între sunetele 3 şi 4 (fig. 
188). Practic, intervalul de sfert de ton (numit „diesis“) putea fi 
executat la instrumentele de suflat, de exemplu la aulos, un fel de 
oboi, care se numea diaulos dacă era format din două tuburi ală- 
turate la capetele de suflare. Se știe că la instrumentele de suflat 
este <uficientă deschiderea ori închiderea incompietă a unei găuri 
sau modificarea modului de suflare, pentru a obţine mici variaţii de 
inălțime a sunetelor. 

De unde în antichitate termenul enarmonie însemna succesiune 
prin. sferturi de ton sau chiar interval de sfert de ton, de prin sec. 
XVI el a fost utilizat pentru a denumi intervalul foarte mic (de o 
comă) dintre note ca do diez şi re bemol, care în gamele netempe- 
rate nu coincid. În fine, după adoptarea gamei egal temperate cu 
12 trepte (gama pianului), s-a ajuns la anularea acestei diferenţe, 
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ia egalizarea deplină a sunetelor enarmonice ca do diez și re be- 
mol, adică la enarmonia absolută. 

Trebuie notat că termenul enarmonie se aplică unui fenomen 
sonor, fizic. Nu există în muzică o enarmonie funcţională paralelă 
cu cea fizică. Astfel, intervalul consonant fa—la bemol (terta mică 
pe tonică în tonalitatea fa minor) nu este funcţional enarmoniec cu 
intervalul fa—sol diez, executat pe aceleași clape ale pianului. 
În fapt, acest din urmă interval, considerat în tonalitatea la minor, 
este disonant (secundă mărită pe treapta a şasea) și nu poate fi 
înlocuit cu primul. 


22 — Acustică și muzică 337 


Cap. VIII 


REALITATEA SONORĂ MUZICALĂ FAȚĂ DE CEA ACUSTICĂ 


Expunerea de pînă acum a caracteristicilor sunetelor şi inter- 
valelor muzicale, a raporturilor dintre ceea ce este obiectiv şi 
subiectiv în cauzele şi efectele percepţiei auditive a fost făcută 
menţinîndu-ne în cadrul legilor acusticii clasice. În diferite cazuri, 
aici se admit ipoteze simplificatoare sau se consideră că fenome- 
nele sonore muzicale s-ar încadra în scheme fizice riguroase. 

Astfel, sunetele și intervalele sînt studiate presupunînd că se 
desfăşoară, în timp, într-un regim permanent, proprietăţile lor 
fiind egale în orice moment. Se presupune apoi că sunetele și in- 
tervalele sînt produse la frecvenţa riguros exactă a notelor scrise 
pe portativ, orice abatere de intonaţie creînd „impurități“ nead- 
misibile. O execuţie muzicală desfășurată conform legilor precise 
ale acusticii clasice ar trebui să nu dea naştere la nici un fel de 
zgomot, care este considerat ca fiind un fenomen sonor „nemu- 
zical“. 

Pe lingă toate acestea, calitățile sunetelor şi ale intervalelor 
muzicale sînt studiate izolat, în ele însele, fără să se ia în conside- 
raţie interdependențele lor şi influențele reciproce. Nu se ţine 
seamă de principiile funcţionalităţii tonale şi modale, conform că- 
rora între sunete simultane sau succesive se stabilesc relaţii de 
atracții sau respingere şi o ierarhie funcţională, o subordonare față 
de un centru polarizator, în jurul căruia gravitează armonia sau 
melodia. Este drept că în muzica atonală funcţionalitatea nu este 
luată în consideraţie ca un principiu călăuzitor; toate cele 12 su- 
nete ale octavei cromatice sînt considerate ca egale în importanţă, 
independente unele de altele, fără legături şi ierarhie, ducînd o 
viață izolată şi, am putea spune, nesocială. Astfel, acustica clasică 
pare mai aproape de muzica atonală decît de cea tonală. 


În concluzie, în această ordine de idei, s-ar părea că muzica 
operează cu entităţi fizice atît de precise, încît pot căpăta definiţii 
matematice; că una din condiţiile execuţiei muzicale de calitate 
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ar fi aceea a atingerii purității și exactităţii absolute, a realizării 
sunetelor ideale din punct de vedere acustic, fără prea multă 
preocupare pentru aspectul expresiv al execuţiei. Acesta din urmă, 
neanalizabil ştiinţific, ar constitui un element al interpretării si- 
tuat în afara frontierelor fizicii. 

Trebuie menţionat că aceste concepţii ale acusticii clasice își 
găsesc o corespondenţă aproape perfectă în notația muzicală cla- 
sică. Această notație, dacă ar fi transpusă exact în practică, ar 
duce la realizarea de sunete, intervale, melodii şi acorduri cu ca- 
racteristici fizice fixe, precise, perfect exacte, dar în același timp 
mecanice, lipsite de expresivitate, de viață. Drept corectiv, com- 
pozitorii sînt nevoiţi să adauge notaţiei clasice tot felul de indi- 
caţii (prin semne grafice, cuvinte și chiar propoziţii întregi), al 
căror rol este tocmai acela de a da execuţiei mlădierea şi căldura 
necesare şi de a o abate de la rigoarea absolută pe care o implică 
notația nudă a sunetelor. Aceste indicaţii — foarte puţine și uneori 
chiar inexistente în muzica preclasică, relativ puţine în muzica 
clasică, dar mai multe în cea romantică — s-au înmulţit mult în- 
cepîind cu muzica impresionistă, devenind de o bogăţie nemaipo- 
menită în muzica contemporană, în care se dă o importanţă tot mai 
mare nu numai liniei sonore generale, dar și sunetului în sine, 
„obiectului sonor“, rafinamentului emisiv. 

Considerentele expuse fac să apară întrebarea de a se ști în ce 
măsură realizarea sonoră muzicală este conformă cu schemele fi- 
zice-matematice ale acusticii clasice şi ce au adus nou, în această 
privinţă, studiile şi cercetările efectuate în ultimele decenii și cu 
deosebire de la introducerea microfonului şi a oscilografului (1925), 
a analizei spectrale (1928) și mai cu seamă de la introducerea apa- 
ratelor moderne de înregistrare a sunetelor, ca aparatul „Visible 
Speech“ ($ 37) şi altele. 

În cele ce urmează vom căuta să detaliem aspectele semnalate. 
Printre lucrările de referinţă în acest domeniu se află și aceea a 
profesorului Fritz Winckel, citată în nota de subsol 7 din cap. H. 
Scrisă în limba germană, autorul a revizuit-o și completat-o în 
mare măsură cu prilejul apariţiei ei în limba franceză (1960). 


§ 34. Spectre de benzi — nu de linii. O primă concepție care 
trebuie revizuită este aceea a spectrului sonor, reprezentat pînă 
acum ca în fig. 31 sau 140, prin linii verticale. Fundamentalele și 
parţialele sînt indicate prin linii discrete (discontinue), conside- 
rîndu-se că fiecare armonică ar corespunde la o singură frecvență, 
adică unei oscilaţii sinusoidale. 

In realitate, din cauza existenței rezonatorului (oscilatorul de 
propagare), la fiecare sunet parţial corespunde nu o singură frec- 
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Fig. 182. Spectrul de linii a (ideal) este o 
simplificare a spectrului de benzi b (real). 
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venţă de rezonanţă, ci un ansamblu de frecvenţe vecine continue, 
care acoperă o bandă de frecvențe. Dintre aceste frecvenţe, aceea 
care posedă intensitatea maximă este frecvența de maximă rezo- 
nanță; linia ce unește capetele segmentelor care reprezintă frec- 
venţele este cunoscuta curbă de rezonanță ($ 3, i—j). 

Drept consecinţă, spectrul sonor al unui sunet complex trebuie 
reprezentat în mod corect ca în b, iar nu ca în a din fig. 182. 

Lăţimea benzilor de frecvenţe rezonatoare este determinată de 
proprietăţile materialului care oscilează (masa şi elasticitatea sa), 
cum şi de proprietăţile fizico-geometrice ale oscilatorului de rezo- 
nanţă. În cazul oscilaţiilor electrice, lăţimea benzii depinde de ca- 
racteristicile electrice ale circuitelor generatoare de sunete. 

Imposibilitatea existenţei unor frecvenţe discrete (fig. 182,0) 
mai poate fi dedusă și din consideraţii de ordin energetic: dacă 
n-ar exista benzile de frecvenţă, întreaga energie purtată de unda 
sonoră ar trebui să fie „încărcată“ numai pe frecvențele de rezo- 
nanţă, care ar căpăta atunci o intensitate incompatibilă cu capa- 
citatea de funcţionare a instrumentelor muzicale. 

Din aceeaşi cauză, atunci cînd la un instrument oarecare o notă 
este atacată brusc, energia de vibraţie nu poate fi „încărcată“ pe o 
singură frecvenţă (aceea dorită), ci se distribuie în mod inevitabil 
pe un număr relativ mare de frecvenţe, formînd la un loc o bandă 
continuă largă, la stînga şi la dreapta frecvenţei de maximă re- 
zonanţă. Un atac brusc duce deci la apariţia unui zgomot. 

Dacă atacul unei note este lent, lățimea benzii de frecvenţe a 
notei respective este mai mică, iar energia de atac (de punere în 
vibraţie) are o valoare redusă, fiind suficientă o dispersare pe un 
număr mai mic de frecvențe. În acest caz, înălțimea justă a unui 
note este mai ușor şi mai repede recunoscută. 
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Fig. 183. Schema transmiterii totale a sunetului. 
ce şi d — creierul şi degetul executantului; î m — ins- 
trumentul muzical; s — sala de concert; 4 şi c a — ure- 
chea şi creierul auditorului. 


Prin urmare, un sunet real nu cuprinde niciodată componente 
discrete, ci componente care se manifestă prin benzi de frecvenţe. 


$ 35. Procesele tranzitorii ale sunetelor. Producerea și caracte- 
risticile sunetelor au fost prezentate în capitolele anterioare ca 
avînd proprietăţi egale în orice moment al desfășurării lor, durata 
respectivă fiind presupusă nelimitată. Cu alte cuvinte, s-a luat în 
considerație numai regimul permanent al sunetelor şi în această 
situaţie s-a putut vorbi despre înălțimea, tăria și timbrul lor ca 
despre niște însuşiri avînd o anumită valoare fixă, ușor de intro- 
dus în formule şi în calcule matematice. 

a) Atacul, desfășurarea şi extincţia sunetului. Microanaliza fe- 
nomenelor sonore! a permis însă să se constate că studiul sunetelor 
numai pe durata regimului lor permanent oferă o imagine insufi- 
cientă a realităţii şi reprezintă o simplificare neadmisibilă pentru 
cunoaşterea intimă a fenomenelor muzicale. Mai mult încă, rezul- 
tatele dobîndite în urma analizei în adincime a fenomenelor sonore 
cu ajutorul aparaturii acustice moderne au arătat că, din punct de 
vedere artistic, regimul de stabilire și cel de extincţie a sunetelor 
au o importanţă cel puţin egală cu regimul desfăşurării lor per- 
manente. 

Regimul de stabilire şi cel de stingere a sunetelor formează 
conţinutul noţiunii de procese tranzitorii ale sunetelor. Pentru ex- 
plicarea acestora, să urmărim fig. 183, pe care este schițat lanţul 
de transmisie al unui sunet, din momentul cînd creierul executan- 
tului ordonă mușchilor să pună în vibraţie instrumentul muzical 
și pînă în momentul cînd creierul auditorului a perceput toate 
caracteristicile sunetului emis. 

Analizind toate fenomenele care au loc în cursul diferitelor 
faze ale transmisiei, se observă că nici unul nu se produce instan- 
taneu, din cauza inerției fizice care apare totdeauna atunci cind 


t Cunoscută în linii generale din expunerea sumară făcută în § 5, b. 
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materia trece din starea de repaus la cea de mișcare și invers. 
Astfel, nervii nu transmit instantaneu ordine mușchilor, iar aceştia 
nu acţionează instantaneu instrumentul muzical, ale cărui părți 
vibrante au nevoie şi ele de un timp anumit pentru a intra în 
mișcare. În continuare, sunetului îi trebuie timp pentru a ajunge 
la urechea auditorului; după sunetul primar sosesc sunetele se- 
cundare, reflectate de pereţii sălii de concert. În fine, nici transmi- 
sia de la timpanul auditorului la creierul său, inclusiv stabilirea 
percepției, nu se efectuează instantaneu. 

Ca urmare a tuturor acestor fenomene, pînă la perceperea ca- 
racteristicilor sale definitive, sunetul trece printr-o perioadă tran- 
zitorie de stabilire progresivă, în care frecvenţa, tăria şi timbrul 
său sînt variabile. Numai din momentul în care sunetul ajunge la 
ceea ce se numește regimul său permanent, staționar, stabil, se 
poate admite — într-o primă aproximaţie — că înălțimea, tăria şi 
timbrul sînt constante. Se va vedea că această constanţă este pur 
teoretică, deoarece s-a constatat prin analiza detaliată a înregistră- 
rilor de mare fidelitate că durata de constanţă a caracteristicilor 
sunetelor nu este mai mare de 100 ms (1 ms=1 milisecundă = 
= 0,001 s). 

Din aceeași cauză a inerției materiei, nici extincția sunetului nu 
are loc instantaneu; sunetul se stinge treptat, astfel că există și un 
proces tranzitoriu de extincţie a sunetului. 


Prin urmare, în realitate, sunetele muzicale, avînd durată fi- 
nită și relativ scurtă, nu pot fi niciodată pure, sinusoidale; ele nu 
pot fi reprezentate prin sinusoide, ci prin curbe complicate. Astfel, 
ideea şi tendinţa de a crea sunete „pure“ sînt simple iluzii; ure- 
chea nu aude niciodată sunete pure. 

Cu cît perioada în care sunetul se stabilește (sau în care se 
stinge) este mai scurtă, cu atît se produce o stare de mai mare 
perturbare a corpurilor vibrante şi transmițătoare; se ştie din 
proprie experienţă că orice acţionare bruscă? perturbează mai mult 
o stare de echilibru decît o acţionare lentă. 


În domeniul acusticii, o perturbare puternică a unei stări ini- 
tiale (de exemplu, punerea în vibraţie sau amplificarea unei vibrații 
existente) se traduce în mod inevitabil printr-o îmbogăţire, o lăr- 
gire a spectrului sonor respectiv, care conţine în perioada tranzi- 
torie o gamă continuă de oscilaţii de toate frecvențele, adică, în 
final, un zgomot. Altfel spus, la orice atac sau extincţie a unui su- 


2 Acţionarea bruscă nu se referă numai la trecerea din starca de repaus 
la cea de mişcare sau invers, ci şi la trecerea bruscă de la piano la forte 
sau invers. 


342 


net ia naştere un fenomen pe care urechea îl percepe în formă de 
zgomot; cu cît atacul sunetului este mai brusc, cu atît zgomotul 
este mai intens. În plus, zgomotul datorat fenomenelor din perioada 
tranzitorie se suprapune peste cel produs de mecanismul specific 
fiecărui instrument muzical în parte. 

Prin urmare, dacă orice sunet muzical este însoţit în mod ine- 
vitabil de două zgomote intrinsece: unul în perioada de stabilire 
și altul în cea de extincţie a sunetului în cauză, înseamnă că, la 
audiţia a 10 sunete pe secundă, urechea va fi impresionată simul- 
tan şi de 20 de zgomote. Așadar, prin însăşi natura ei fizică, mu- 
zica rapidă, chiar cu o calitate cît de fină a execuţiei, conţine un 
factor de zgomot mai mare decît muzica lentă; ea este intrinsec 
mai zgomotoasă. 

Importanţa procesului tranzitoriu a fost demonstrată pentru 
prima dată de către Carl Stumpf printr-o serie de experienţe ce- 
lebre, ale căror concluzii au fost expuse în § 5, b. 

Experiențele lui Stumpf au fost reluate cu mijloace moderne, 
decupînd din banda de magnetofon porțiunile corespunzătoare ata- 
cului şi extincţiei sunetului. Amputînd astfel capul și coada sune- 
tului, rămîne numai corpul propriu-zis al obiectului sonor, care 
are înălţimea, tăria şi timbrul aproximativ constante, dar își pierde 
individualitatea. 

De aici rezultă că timbrul unui instrument muzical este deter- 
minat nu atît de spectrul său armonic considerat în perioada sta- 
ționară (de stabilitate) a sunetuluit, cît mai cu seamă de spectrul 
armonic din perioadele de atac şi extincţie ale sunetelor, cum și 
din perioadele tranzitorii de trecere de la piano la forte sau invers. 


Importanţa procesului tranzitoriu este demonstrată şi de faptul 
că sunetul clopotelor nu are regim permanent, ci numai unul tran- 
zitoriu, care durează pînă la extincţie. Este un caz interesant, care 
arată că tocmai lipsa regimului permanent dă instrumentului pu- 
ternica sa individualitate. 


b) Aspecte ale proceselor tranzitorii. Ca şi muzica rapidă, vor- 
birea este de fapt o succesiune de procese tranzitorii, iar nu de 
sunete propriu-zise, ţinînd seama de faptul că într-o elocuţiune 
normală se emit în fiecare secundă 4—6 silabe. La emisia vocale- 


3 Este un zgomot inevitabil, care nu are nici o legătură cu cel produs 
de mecanismul specific al instrumentului muzical utilizat (frecarea arcuşu- 
lui de coarde, lovirea clapelor pianului, suflul executantului la instrumentele 
muzicale de suflat etc.). 

4 Spectrul armonic din perioada de stabilitate a sunetului constituie aşa- 
numita „structură lormantică a sunetului“, după numele de formante dat 
grupelor de armonice determinante ale timbrului ($ 24, e). 
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lor, procesul tranzitoriu durează circa 6 ms, pe cînd la cele mai 
multe consoane, de la 20 la 100 ms. Abia cînd se vorbeşte foarte 
lent se emit sunete în care regimul permanent începe a avea impor- 
tanță, dar atunci vorbirea tinde în mod inevitabil să devină cîn- 
tată. În practică, între vorbirea normală (succesiune de procese 
tranzitorii) şi cînt (sunete cu o parte preponderentă de regim sta- 
ționar) există diferite trepte intermediare: vorbire ritmată, vorbire 
cîntată (,„Sprechgesang“), recitativ, arie. În vocaliză nu mai există 
consoane, ci numai vocale de maximă stabilitate și de aceea con- 
ținutul semantic al textului devine nul.5 


În general, durata procesului tranzitoriu iniţial (atacul sunetu- 
lui) este foarte variabilă, depinzînd de natura generatorului de su- 
nete. La instrumentele de suflat, cea mai rapidă stabilire a sunetu- 
lui se întîlnește la trompetă și este de 20 ms. La clarinet, perioada 
tranzitorie durează 40 ms, la saxofon 60 ms, pe cînd la flaut se 
ajunge la 200 ms şi chiar mai mult. 

La orgă, sunetele tuburilor cu ancii se stabilesc repede și cu 
precizie, perioada tranzitorie durînd foarte puţin (una sau două 
oscilaţii), şi la atacul, și la extincţia sunetului. Începerea și stin- 
gerea sunetului sînt însoțite de un fel de pocnete uşoare, deoarece 
un proces tranzitoriu scurt înseamnă atac brusc, adică o pertur- 
bare puternică a mediului oscilant, ceea ce, conform celor spuse 
la începutul acestui paragraf, dă naştere la o dispersare mare a 
frecvenţelor. La flaut, dimpotrivă, perioada tranzitorie este lungă, 
atacul dulce, iar spectrul de frecvenţe al sunetului îngust. 

La tuburile de orgă cu gură de fluier sunetele se stabilesc mai 
încet decît la cele cu ancii, dar mai puţin categoric. După zgomotul 
de suflu apar armonicele şi la urmă fundamentala. 

Sunetul viorii se stabilește mai încet decit cel al trompetei. 
Presiunea arcuşului nu este suficientă pentru a antrena în vibraţie 
întreaga coardă dintr-odată, spre a produce sunetul fundamental. 
Astiel, întîi apar armonicele înalte, apoi cele joase şi abia la urmă 
fundamentala respectivă. 

Intensitatea maximă a sunetului este atinsă foarte repede la 
pian, după cum se vede pe fig. 184. Aici sunetul, nefiind întreţinut, 
nu are nici o stabilitate; intensitatea descrește oscilînd ușor. La 
orgă, intensitatea se menţine constantă pînă în momentul ridicării 
degetului de pe clapă. Curba b reprezintă, mărită de circa 10 ori, 
porțiunea de început a curbei a, ceea ce face să iasă mai clar în 
evidenţă perioada tranzitorie. 


5 F, Winckel, op. cit. 
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Fig. 184. Evoluţia temporală a ace- 
luiași sunet emis de orgă şi de pian, 
de la atac pînă la extincție. 
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La pian, modul în care este atacat sunetul influențează profund 
timbrul acestuia, spre deosebire de orgă, la care apăsarea clapei 
nu are nici o influență asupra sunetului emis. Unele înregistrări 
de laborator efectuate asupra unui pian au arătat că sunetul do = 
= 65,4 Hz are în spectrul său 13 armonice, dacă este atacat piano; 
în mezzoforte s-a ajuns la 23 de armonice, iar în forte, la 29. Un 
atac dulce pune în mişcare un număr mai mic de armonice; atacul 
mediu face sunetul mai pătrunzător, pe cînd cel puternic îl face 
strălucitor. 

Nu este încă explicată influența tuşeului personal asupra tim- 
brului sunetului. Pentru a găsi o soluție a problemei, la Universi- 
tatea din Philadelphia s-a efectuat o experiență interesantă: s-au 
comparat — pentru o aceeaşi notă, executată la acelaşi pian 
două oscilograme, una avînd înregistrat tușeul unui pianist ce- 
lebru şi alta sunetul produs de căderea unei greutăți pe clapă, de 
la diferite înălțimi. Comparaţia a permis să se vadă că între osci- 
logramele obținute în modul arătat nu există nici o diferență 
(fig. 185). Astfel, tușeul — unul din secretele marilor pianişti — 
rămîne acustic încă neexplicat.! 

O explicaţie ar fi posibilă dacă analiza ar îngloba întregul mod 
de execuţie a pianistului, nu numai tuşeul său. Desigur, lovind 


6 J. Jeans, Science and Music, Cambridge, 1938 (trad. în limba franceză 
sub titlul Science et Musique, Paris, 1939). 

7? Este de observat că tușşeul nu înseamnă numai modul de atac al taste- 
lor, cum stă scris pe scurt în unele dicţionare. El trebuie pus în legătură 
nu numai cu sunetul izolat, ci referit la imponderabila şi complexa articu- 
laţie a discursului muzical, îmbinată cu interpretarea formelor şi a stiluri- 
lor, în raport cu care tușeul își dezvăluie reala sa valoare şi adevăratul 
său rol. 
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Ze Fig. 185. Oscilograme înre- 
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tasta, pianistul nu poate decît să o apese mai slab sau mai tare; 
el nu dispune de nici un alt mijloc pentru a acţiona asupra pro- 
ducerii sunetului dorit. Lucrurile se schimbă însă atunci cînd de- 
getul părăseşte tasta. Perniţa amortizoare a coardelor urmează fi- 
del ridicarea degetului, astfel că modul în care sunetul este stins 
stă sub controlul direct al pianistului. Acest efect (legato, staccato, 
secco etc.), repurtat asupra ansamblului senzației și unit cu nuan- 
tele dinamice și agogice, după cerințele compoziţiei, conferă exe- 
cuţiei fiecărui pianist calitatea sa specifică.8 

Procesele tranzitorii influențează și percepţia auditivă. Astfel, 
sursele sonore cu regimuri tranzitorii importante în registrul grav 
sînt apreciate ca fiind mai aproape de auditor decît cele cu regi- 
muri tranzitorii reduse. În schimb, sursele din urmă posedă un 
timbru mai clar. Pe de altă parte, procesele tranzitorii la joasă 
frecvenţă produc o impresie favorabilă de plinătate, dau sunetului 
profunzime şi-i măresc valoarea plastică, făcînd muzica mai pătrun- 
zătoare, mai „prezentă“. 

Cele spuse fac să se înțeleagă că într-o sală mare este necesar 
să se mărească numărul instrumentelor cu registru grav, cu alte 
cuvinte să se mărească proporţia sunetelor joase față de cele 
înalte. Din aceleaşi motive, muzica simfonică scrisă pentru a fi 
executată în sălile mici existente pînă pe la mijlocul secolului tre- 
cut nu poate fi pusă în valoare în sălile mari actuale fără o adap- 
tare bine studiată a ansamblului orchestral. 

Se ştie că, în sălile de concert, urechea este impresionată nu 
numai de sunetele primare, sosite direct de la instrumentele muzi- 
cale, ci şi de sunetele secundare reflectate de pereţi şi de diferite 
obiecte. În acest mod, atacul unui sunet durează pînă atunci cînd 
urechea este solicitată de ultimul sunet reflectat, care a parcurs 
drumul cel mai lung. Sala creează astfel procese tranzitorii supli- 
mentare, realizînd o așa-numită „prereverberaţie“ care prelungește 
durata atacului, după cum creează o reverberaţie, care prelungeşte 
perioada tranzitorie de extincţie a sunetului. 


8 J. Brillouin, op. cit. 
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Fenomenele care au loc în procesele tranzitorii explică şi fap- 
tul că urechea poate distinge diferitele instrumente dintr-o or- 
chestră simfonică. Este sigur — considerînd toate instrumentele 
unei orchestre, cu sunetele lor complexe (inclusiv acordurile pro- 
duse de unele instrumente) formate din numeroase armonice — că 
frecvențele care impresionează urechea acoperă un domeniu imens 
din cîmpul sonor, formînd ca şi o bandă continuă. În această si- 
tuaţie, sunetul rezultant ar trebui să fie perceput ca un veritabil 
zgomot, totalmente confuz. 


Ceea ce împiedică producerea confuziei este tocmai faptul că 
nici un sunet nu este constant în timp; regimurile sale tranzitorii 
îi dau o caracteristică inconfundabilă și îl deosebesc de sunetele 
produse de alte instrumente. În acest fel, sunetul considerat poate 
fi analizat și individualizat de urechea internă, iar proveniența sa 
identificată. 

Fenomenele tranzitorii explică şi motivul pentru care sinteti- 
zatoarele electroacustice muzicale nu dau suficientă satisfacţie din 
punct de vedere artistic. Şi la aceste instrumente au loc procese 
tranzitorii, dar ele sînt mult mai sărace decît cele ale instrumen- 
telor muzicale tradiționale. 


Importanţa fenomenelor tranzitorii este demonstrată şi de fap- 
iul că, în nenumărate cazuri, aceste fenomene sînt amplificate in- 
tenționat. Atacurile întîrziate sau anticipate ale notelor izolate sau 
ale acordurilor, adesea în formă arpegiată, cum şi procedeele de 
subliniere a unor note prin sforzando, portando, rubato etc. nu fac 
decît să mărească rolul proceselor tranzitorii în emisia sunetelor 
și să permită obținerea expresivităţii dorite. 

Drept concluzie, este permis să se afirme că reprezentarea nu- 
mai a perioadei staţionare a sunetelor (așa cum o face notația mu- 
zicală existentă) nu caracterizează, nu exprimă suficient realitatea 
sonoră obiectivă. În execuţie, opera muzicală capătă personalitate 
și viaţă mai cu seamă datorită proceselor tranzitorii ale sunetelor, 
pe durata cărora acestea din urmă manifestă însuşiri mereu va- 
riabile, dar mai caracteristice decît cele oarecum neutre din pe- 
rioada regimului permanent. Dacă la toate acestea se adaugă și 
constatarea că, statistic vorbind, sunetele scurte sînt în muzică 
mai numeroase decît cele lungi, influența proceselor tranzitorii 
apare cu atît mai importantă. 

Prin urmare, fizica şi estetica — preocupate multă vreme 
aproape numai de regimul permanent al sunetului complex şi de 
componentele acestuia — trebuie să ia în justă consideraţie și 
regimurile tranzitorii, al căror rol şi importanță deschid orizon- 
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turi noi, cîmpuri de investigare a căror explorare poate duce la 
rezultate din cele mai profitabile. 


§ 36. Principiul incertitudinii şi constanta de timp a sisteme- 
lor oscilatorii. S-a arătat ($ 22 şi 23) că senzaţia de înălţime a su- 
netului nu depinde numai de frecvența de vibraţie a organului 
sonor, ci şi de amplitudinea oscilaţiilor respective. De aceea, nu 
există o măsură absolută a înălțimii sunetelor; trebuie să se ţină 
seamă totdeauna şi de intensitatea lor. Despre acest adevăr ne pu- 
tem convinge uşor, apropiind de ureche un diapazon sau o altă 
sursă sonoră slabă; constatăm că sunetul pare mai grav. 


a) Incertitudinea măsurătorilor. Analiza dependenţei dintre sen- 
zatia de înălțime şi cea de tărie a sunetului a dus, prin nenumă- 
rate experienţe, la concluzia că, prin mărirea intensității, sunetele 
acute par mai înalte, pe cind cele grave par și mai grave. Numai 
în cîmpul de circa 1000—2 000 Hz influența intensității asupra 
înălțimii este mai mică. S-au construit și diagrame care sinteti- 
zează aceste rezultate, în care este redată variaţia fiecărei frec- 
venţe produsă de variaţia intensității de emisie. De aceea, în mu- 
zică, modificarea deasă şi accentuată a intensității sunetelor acute 
şi grave poate da loc la disonanţe perceptibile, de care executan- 
tul nu este răspunzător. Din aceleaşi motive, chiar instrumentele 


electronice — care realizează sinteza sunetelor complexe cu armo- 
nice matematic exacte, produse de oscilaţii electrice perfect con- 
trolabile — pot părea dezacordate, în condiţiile unei variaţii prea 


mari a intensității sonore. 

De asemenea, apare o incertitudine în măsurătorile făcute 
asupra sunetelor, datorită faptului că există o limită fizică a pre- 
ciziei cu care pot fi realizate aceste măsurători. 

Incertitudinea determinării frecvenței este evidentă în perioada 
tranzitorie inițială a sunetului, în care, pe o durată scurtă Aż, oscilațiile 
se etalează pe o bandă de frecvențe cu lărgimea Af. 

Pentru a aprecia frecvența unui sunet oarecare, este necesar ca 
audiția să aibă o durată suficient de mare. Dacă audiția durează un 
timp At scurt, se poate spune doar că frecvența lui este cuprinsă într- 
un interval Af de frecvențe. 


Ca urmare, intervalul de timp este legat de intervalul de frecvență 
printr-o relație de forma: At - Af = constanti. 


Un bun exemplu de incertitudine a determinării frecvenţei sau 
timpului este oferit de executarea în glissando a unui sunet (fig. 
186). Notaţia unui glissando (pentagrama a) şi aliura curbei teore- 
tice de variaţie a frecvenţei (curba b) sînt departe de a reprezenta 
conţinutul real al fenomenului (curba c). 
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frecvența 
frecventa 


- Ghssando 
Timpul i Timpul 
a) b) i c) 
Fig. 186. Un exemplu de incertitudine a perceperii frecven- 
elor şi a timpului. 
a — notația obişnuită a unui glissando; b — variația teo- 
retică a frecvenţei pe durata glissando-ului; c — reprezen- 
tarea reală a fenomenului. 


De fapt, din cauza duratei scurte a sunetului în fiecare fază a 
evoluţiei lui, oscilaţiile se dispersează pe o bandă de frecvenţe (de- 
senată pe figură prin linii hașurate). Se observă aici o dublă in- 
certitudine: 

— pe de o parte, nu se poate preciza momentul în care sunetul 
glisat are o anumită frecvență fs (acest moment putind fi unul 
oarecare cuprins în intervalul At); 

— pe de altă parte, nu se poate preciza frecvenţa sunetului la 
un anumit moment dat t, (această frecvență putînd fi una oarecare 
din cele cuprinse în intervalul Af). 

Notăm că reprezentarea curbei c provine din studiul înregistră- 
rilor pe bandă ale sunetelor executate în glissando. 

Din înregistrările efectuate cu aparate moderne a rezultat că, în 
practica muzicală, caracteristicile unui sunet (chiar prelungit) nu sînt 
în general constante pe o durată mai mare ca 100 ms. Dată fiind 
această variabilitate, orice sunet se etalează pe o bandă de frec- 
venţe, a cărei lărgime poate fi calculată cu formula lui K. Kipfmiiller, 
care exprimă principiul incertitudinii măsurătorilor în acustică? : 


Af- At = 2. ioa 
Intervalul în care variază frecvența unui sunet care durează 100 ms 
: $ 2 A . y 
va fi prin urmare egal cu Af = ar 20 Hz. Ca urmare, în muzică 


, 


nu întîlnim sunete cu frecvența reprezentată prin linii, ci prin benzi 
cu lățimea de minimum 20 Hz, în cazul unei durate de 0,1 s a sunetu- 
lui. Pentru sunetul fa, (176 Hz în gama naturală) o incertitudine 


9 F, Winckel, op. cit. 
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de 20 Hz înseamnă ceva mai puțin decît un ton, dar pentru sunetul 
fa, (1408 Hz) abia de o comă sintonică. 


Ca urmare, capacitatea de apreciere justă a sunetelor scurte 
este cu atît mai mare cu cît acestea sînt mai înalte. În orice caz, 
durata sunetelor luate în consideraţie nu trebuie să fie mai mică 
decît 50 ms, durată corespunzătoare capacităţii separatoare a 
urechii (20 de sunete pe secundă). Alminterea sunetele se conto- 
pese în unul singur prelungit, nu mai pot fi deosebite. La limita 
puterii separatoare a urechii, formula lui K. Küpfmüller dă o 
bandă de frecvenţe de 40 Hz. 

Relaţia de incertitudine care există între durata oscilaţiilor și 
frecvența acestora are ca efect nu numai imposibilitatea de a de- 
termina înălțimea exactă a sunetelor scurte, dar și înălțimea sune- 
telor pe durata perioadei tranzitorii de stabilire a acestora. 

b) Constanta de timp a sistemelor oscilatorii (durata amortizării 
sunetului). Se ştie că sistemele producătoare de oscilaţii (organul 
vibrant şi cel rezonator) posedă totdeauna o anumită amortizare; 
ele nu emit instantaneu energia primită în timpul excitaţiei, ci 
într-o anumită perioadă de timp, în care intensitatea sunetului 
scade treptat. Se va vedea acum că acţiunea produsă de oscilaţii 
asupra auditorului este strîns legată de mărimea amortizării, adică 
de mărimea domeniului de frecvențe în care sistemul în cauză (și 
mai ales partea sa rezonatoare) are capacitatea de a dispersa ener- 
gia de oscilație. 

Pentru a concretiza ideile, să examinăm fig. 187, în care este 
reprezentată o curbă de rezonanţă a unui sistem rezonator, frec- 
venţa de maximă intensitate fiind de 100 Hz. Drept domeniu Af 
al frecvenţelor de rezonanţă este considerată lățimea benzii la ju- 
mătatea valorii intensității maxime, ceea ce, în cazul curbei din 
figură, se traduce printr-un interval de frecvențe de 95—105 Hz 
(o bandă de 10 Hz). 


d8 


ma 
2 
ka Fig. 187. Curbă de rezonanță cu frecvența 


95 | W5 — fi de maximă rezonanță de 100 Hz şi cu 
#0 domeniul rezonator de 95—105 Hz. 
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AI îi Lia apa abia ; 1 
Durata amonrtizării oscilației fiind determinată de relația t = es 


n situația arătată ea va avea valoarea t = 0,1 s. 

Prin urmare, cu cît amortizarea este mai mare (cu cît dome- 
niul Af este mai mare), cu atît durata ei este mai mică, energia 
de excitație fiind „consumată“ în sistem pe mai multe frecvențe. 
Invers, cu cît amortizarea este mai mică, cu atît durata ei este mai 
mare; aceasta din urmă ar deveni infinită în cazul unui sistem 
rezonator cu amortizare nulă (ceea ce în practică nu este posibil). 

Durata t a amortizării sunetului se mai numeşte și constantă 
de timp a sistemului oscilant respectiv şi are o importanţă mare 
în interpretarea și explicarea multor fenomene de bază privind 
producerea, transmiterea şi perceperea sunetelor. 

Astfel, o constantă de timp de valoare mică înseamnă un re- 
gim tranzitoriu scurt, deci un spectru sonor larg; sunetul este dur 
și se poate manifesta ca un zgomot sau chiar ca un pocnet. Invers, 
o constantă de timp mare înseamnă regim tranzitoriu lung, deci 
un spectru sonor îngust; sunetul este agreabil. 

Deoarece cutia de rezonanţă a violinei răspunde la toate frec- 
venţele, curbele ei de rezonanţă sînt mult mai aplatisate decît ale 
flautului, de exemplu. Domeniul rezonator definit mai sus este 
deci mai mare la violină decît la flaut şi, ca urmare, constanta de 
timp a viorii este mult mai mică decît a flautului. Aceasta în- 
seamnă că durata necesară stabilirii sunetelor este mult mai mică 
la violină decît la flaut şi deci violina poate executa pasaje mai 
vapide decît flautul. (Este vorba aici de posibilităţile instrumentu- 
lui în sine, iar nu de ale executantului.) Pe de altă parte, con- 
stanta de timp a flautului fiind mare, curba de rezonanţă a acestuia 
este ascuţită, astfel că flautul emite puţine parțiale. La trompetă, 
în schimb, constanta de timp este foarte mică (20 ms), astfel că 
domeniul ei rezonator este foarte larg şi deci sunetul este bogat 
în armonice. 


Deoarece un sistem oscilant neamortizat ar avea o constantă 
de timp infinită (ar emite un sunet de durată nelimitată, pe o 
singură frecvenţă), rezultă că un sistem de recepție trebuie să po- 
seadă o amortizare suficient de mare, pentru a putea reacţiona 
destul de repede la modificarea continuă și rapidă a frecvenţelor. 
Prin urmare, variațiile cele mai rapide de înălțime pe care le poate 
percepe aparatul auditiv depind de valoarea amortizării părţilor 
rezonatoare ale urechii interne. Cu cît amortizarea urechii este 
mai mare (după indivizi) şi deci cu cît constanta de timp respectivă 
este mai mică, cu atît organul auditiv poate percepe și distinge 
mai bine sunete succedîndu-se rapid. În același timp, în audiție, 
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factorul zgomot tinde să devină important, din cauză că amorti- 
zare mare înseamnă curbă de rezonanţă aplatisată (domeniu de 
rezonanță mare). În general, muzica pare zgomotoasă persoanelor 
a căror ureche internă posedă o amortizare însemnată; în unele 
cazuri, acest fenomen poate îmbrăca un caracter patologic. Ar fi 
de văzut dacă unele din dereglările auditive semnalate în $ 16,e 
nu au la bază o valoare prea mică a constantei t a aparatului audi- 
tiv şi dacă aceasta nu ar putea fi corectată. 

Din măsurători făcute asupra multor indivizi, rezultă că con- 
stanta de timp a urechii umane este în medie de 9,05 s, ceea ce 
înseamnă că urechea nu poate percepe ca deosebite mai mult de 
20 de sunete pe secundă, fapt care justifică afirmaţiile din § 5,b, 
12 şi 16,c. 

Este remarcabil faptul că constanta de timp de 0,05 s are aproxi- 
mativ aceeaşi valoare pentru celelalte organe de simţ și poate ast- 
fel fi interpretată ca o măsură a întîirzierii cu care omul percepe 
lumea exterioară. Din punct de vedere fiziologic, ea ar fi o măsură 
a timpului necesar pentru ca influxul nervos să ajungă de la un 
organ de simţ la creier şi să fie analizat. 

În acustică, durata amortizării, constanta t, este o noţiune de 
importanţă şi utilizare universale. De ea depind valorile critice ale 
ecoului și ale reverberaţiei, efectele stereofonice, valoarea pragului 
inferior de audibilitate, percepţia succesiunilor de sunete rapide, 
timbrul, spaţializarea senzaţiei sonore şi aprecierea direcţiei unei 
surse sonore. 

$ 37. Precizia de intonaţie a sunetelor și intervalelor. Pare a 
fi o axiomă afirmaţia că una din condiţiile unei execuţii muzicale 
de calitate este aceea a justeţei absolute a intonaţiei. Se întîmplă 
însă că, la o analiză mai atentă, o judecată se adevereşte a fi, de 
fapt, o prejudecată. Și dacă vom fi surprinși de rezultatele la care 
se ajunge, să ne gîndim că descoperirea unui adevăr compensează 
distrugerea unui mit. 

a) Realizarea înălţimii sunetelor. În vremea cînd frecvența su- 
netelor muzicale putea fi determinată numai aproximativ (cu si- 
rena lui Cagniard de Latour sau cu roata lui Savart), nu exista 
nici o dificultate pentru a se admite că bunii cîntăreţi, violoniști 
etc. realizează cu precizie înălțimea exactă a sunetelor scrise. Apa- 
ratele moderne de determinare a frecvenței au permis însă să se 
ajungă la alte concluzii. Nu numai că în practica muzicală nu este 
realizată precizia matematică a frecvenței sunetelor, dar nici nu 
este posibil — din cauze obiective — să se ajungă la realizarea 
exactităţii absolute; aceasta există numai întimplător. De aceea, 
abaterile înregistrate, de altfel mici în cele mai bune cazuri, nu 
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sînt imputabile numai unor cauze accidentale, nesiguranței sau 
chiar eventual dorinței executanţilor de a realiza anumite efecte 
expresive, 


Modul în care evoluează sunetele în practica muzicală a putut 
fi determinat de exemplu cu aparatul „Visible Speech“:0, care per- 
mite nu numai vizualizarea sunetelor în destășurarea lor temporală, 
dar şi înregistrările respective, numite „sonograme“. Pe aceste în- 
registrări nu se vede nici o linie dreaptă, ci numai fragmente de 
linii, ceea ce demonstrează că nici una din componentele sunetului 
nu este constantă în timp, cu concluzia că şi timbrul este mereu 
variabil. 

În ceea ce priveşte imprecizia constatată practic în intonaţia 
muzicală şi limitele admisibile ale acestei imprecizii, experienţele 
efectuate de Seashore au arătat că un bun cîntăreț realizează înăl- 
țimea teoretică a sunetelor numai pentru scurte intervale de timp 
și aceasta numai pentru circa 750%% din notele emise.!i Sokolowsky 
a constatat că în cîntul acompaniat abaterile sînt de + 0,8% în 
cazul notelor lungi; în cîntul fără acompaniament abaterile se ri- 
dică la 3,3%, în cazul unui interval de cvintă. Abaterile sînt mai 
mari dacă tăria sunetului variază; notele legate sînt executate meai 
just decît cele detașate. 


Nici la instrumentele muzicale cu sunet variabil (cu arcuș, de 
suflat etc.) nu se atinge valoarea matematică a înălţimii sunetelor. 
La vioară, de exemplu, sunetul staționar depinde, pe lîngă alți 
factori, și de presiunea arcuşului. Pe coarda la s-au constatat aba- 
teri de frecvenţă de 1,5%/,, după cum arcușul era apăsat cu o pre- 
siune mai mică sau mare. La clarinet s-au constatat abateri de 
10%/, iar la flaut pînă la 4%, în raport cu presiunea de suflare. 
Este clar că asemenea instrumente nu pot fi considerate ca avînd 
sunet fix decît într-o primă aproximație; în orice caz, ele nu pot 
fi utilizate pentru a da tonul, în locul diapazonuiui. 


La cauzele obiective care produc abateri de la înălţimea justă 
a sunetelor trebuie adăugate cauzele subiective, legate de fiziologia 


10 Descris de R. K. Potter în lucrarea Visible Speech, New York, 1947. 
Sonogramele date de acest aparat — adevărate fotografii ale muzicii, — 
înfăţişează variaţia frecvențelor în timp. Liniile spectrale se concentrează 
în formă de puncte-pete, al căror grad de înncgrire este proporţional cu 
intensitatea sonoră. Diagrama rezultată este formată din linii, ca imaginile 
de televiziune, şi fiecare linie corespunde unui spectru instantaneu, care 
durează numai 2 ms. Banda inferioară a sonogramelor reprezintă fundamen- 
talele, deci succesiunea melodică a sunetelor (melodia), pe cînd benzile su- 
perioare reprezintă sunetele parţiale, armonice şi nearmonice. 

11 Carl E. Seashore, Psychology of Music, New York, 1938. 
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urechii și explicate de către H. Fletcher!? din punct de vedere 
psiho-fizic. Acesta a demonstrat, de exemplu, că un sunet pare 
mai grav dacă i se ridică nivelul sonor (intensitatea). 

Un sunet complex conținînd multe armonice produce o senzație 
de înălțime mai stabilă decît un sunet sărac în armonice, cum este 
acela al flautului. După experienţele făcute, o variaţie de inten- 
sitate care coboară (subiectiv) frecvenţa unui sunet pur cu 100/9, 
ajunge să coboare numai cu 3% frecvența unui sunet complex. 
Din această cauză, un sunet vocal a cărui intensitate crește pînă 
la fortissimo pare din ce în ce mai fals, chiar dacă artistul îi men- 
ţine frecvenţa constantă. 


b) Rolul expresiv al lipsei de rigoare a intonației. Dacă există 
atîtea cauze fizice şi fiziologice nedominabile care se opun reali- 
zării unei intonaţii corespunzătoare legilor acusticii, există și o 
altă categorie de cauze, tot obiective şi subiective (de astă dată 
de ordin estetic), care contribuie la variația permanentă a sunetului 
în desfăşurarea lui temporală. Astfel, fluctuațiile sonore de tipul 
vibrato-ului, tremolo-ului și trilului, alunecările expresive etc. sînt 
efecte dorite, impuse de compozitori sau realizate din iniţiativa 
executanților, al căror rol şi importanţă în muzică sînt cunoscute 
din cele mai vechi timpuri. 


În practica muzicală, de altfel, tendinţa de a da viață sunetelor 
prin variaţii neîncetate de înălțime, tărie și timbru este spontană, 
ca şi cum executanţii ar urmări anume să se depărteze de la reali- 
zarea unei intonaţii riguros exacte, care li se pare lipsită de expre- 
sivitate. Cine a notat cîntece populare — executate de cîntăreţi 
neacompaniaţi, talentaţi dar fără cultură muzicală, lăsaţi la propriul 
lor imbold lăuntric — a observat cît de greu, şi adesea chiar im- 
posibil, este să noteze exact alunecările expresive, modificările 
permanente ale intonației. Cîntăreţul face să se audă tot felul de 
inflexiuni, ornamente, apogiaturi, portamento-uri etc., care osci- 
lează mereu la repetările cîntecului, urmărind parcă anume să 
realizeze instabilitatea sunetelor, în special în ceea ce privește 
înălțimea lor. 

O altă modalitate de a realiza o anumită expresivitate este 
aceea de a nu începe a cînta o melodie exact cu nota scrisă, ci cu 
alta mai joasă sau mai înaltă, ajungînd la cea exactă cu o alune- 
care vocală. Efectul emotiv depinde de buna dozare a acestui por- 
tando. 


2 H. Fletcher, Pitch, Loudness and Quality of musical Tones (Înălţimea, 
intensitatea și calitatea sunetelor muzicale), în American Journal of Physic, 
1946, 215, 14. 
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c) Influenţa tinerii notelor. Un sunet puternic, de exemplu de 
800 Hz, ţinut îndelungat, face ca înălţimea sunetelor vecine să 
pară mai înaltă. Astfel, sunetele dintr-un interval de cvintă pot 
părea mai înalte cu circa 704, cam un semiton. La sunete mai 
joase (500 Hz) abaterea aparentă este încă der.ul de mare (5%). 
De aceea, în asemenea condiţii, intervalele şi acordurile pot părea 
false. Aceasta înseamnă că o deformaţie de durată a membranei 
bazilare în regiunea excitată îndelungat produce o decalare a per- 
cepţiei sunetelor vecine. 

Dar o notă de durată şi intensitate mare are şi un efect de 
mască ($ 16,d) asupra frecvenţelor superioare și în același timp 
micșorează sensibilitatea organului auditiv pentru micile abateri 
de înălțime și tărie ale sunetelor, adică tocmai pentru acele aba- 
teri care dau sunetelor viaţa lor lăuntrică specifică. Această in- 
fluenţă este atenuată dacă nota lungă (care poate fi o pedală ar- 
mon:-ă) este ornată cu un vibrato sau un tril. 

d) Precizia realizării intervalelor. Nici intervalele nu sînt exe- 
cutate practic la valoarea lor matematică; uneori, lipsa de precizie 
depășește diferența dintre mărimea naturală şi cea temperată a 
intervalelor. Însuși Euler susținea, într-o lucrare din anul 1764, 
că, în mare măsură, urechea aude ceea ce vrea și ceea ce trebuie 
să audă, cînd intervalul obiectiv realizat nu este cel just din punct 
de vedere acustic. Această capacitate de „idealizare“ a urechii face 
să se înțeleagă faptul că o piesă muzicală executată la un pian 
ușor dezacordat nu devine insuportabilă, cum ar trebui să se în- 
iîmple teoretic. De asemenea, că auditorul este mai puţin afectat. 
Ge un interval fa!s decît pianistul executant. 

S-a văzut ($ 6) că urechea nu poate percepe ca deosebite două 
sunete a căror frecvenţă diferă cu mai puţin de 3% în registrul 
mediu, astfel că percepţia înălţimii sunetelor este cuantizată, se 
tace prin trepte, iar nu în mod continuu. De aici rezultă că pentru 
a avea senzaţia unui interval riguros perfect nu este necesar cu 
raportul frecvenţelor sunetelor respective să fie cel definit cu 
exactitate matematică. De exemplu, nu este necesar ca frecvențele 
a două sunete să se afle exact în raportul 2/1 pentru a produce 
senzaţia de octavă perfectă. Rapoarte ca 1002/498— 2,012 sau 
999/502 = 1,988 redau tot atit de bine octava perfectă ca şi ra- 
portul ideal 1 000/500 — 2/1. Mai mult încă, din cercetările efec- 
tuate asupra acordajului executat de buni profesioniști, ar rezulta 
că senzaţia de octavă netă este creată mai pregnant de un raport 
care diferă puţin de cel teoretic (de exemplu, pentru intervalul 
laz—la,, mai bine de 221/110 decît de 220/110). 
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Este semnificativ faptul că însuși Ptolemeu scria!? (în anul 
150 e.n.), reluînd studiul diviziunii aristoxenice a tetracordului do- 
rianit, că două intervale care diferă cu mai puţin de 1/24 de ton 
(2,1 savartți sau 8,5 cenți) sînt practic confundate de ureche. 

Deosebit de interesante sînt experiențele făcute asupra percep- 
ției terțelor, ţinînd fixă baza intervalului și făcînd să varieze în 
mod continuu vîrful lui (de pildă la vioară, pe două coarde, sau, 
şi mai bine, la un generator electronic armonic de sunete). Tre- 
cînd continuu prin toate valorile, de la cea mai joasă terță mică 
şi pînă la cea mai înaltă terță mare (tab. 17), s-a găsit că urechea 
nu poate determina în acest giissando sui-generis momentul (ra- 
portul de frecvențe) care stabilește frontiera dintre terţa mică și 
cea mare, în urcare sau coborire.!5 


“Tab. 17. Succesiunea gradată a terțelor, de la cea mai mică la cea mai mare 


Denumirea terței | Raportul frecvenţelor Frecventa 
1. Terța foarte mică (armonicele 6 şi 7) 7/6 = 1,166 308 
2. Terța mică pitagorică 32/27 = 1,185 313 
3. Terţa mică temperată 1/2 = 1,189 316 
4. Terța mică naturală 6/5 = 1,200 317 
5. Terța intermediară 11/9 = 1,222 | 323 
6. Terța mare naturală 5/4 = 1,250 330 
7. Terța mare temperată 1/21 = 1,260 333 
8. Terța mare pitagorică 81/64 = 1,265 334 
9. Terța foarte mare (armonicele 7 şi 9) | 9/7 = 1,285 339 


Sunetui inferior al tuturor terțelor: dos = 264 Hz (Hindemith a luat drept bază sunetul 
do = 500 Hz, inexistent, probabil pentru simplificarea calculului frecvențelor). 


Aceasta înseamnă că între cele două feluri de terțe există, 
pentru ureche, un domeniu comun, înăuntrul căruia un acelaşi in- 
terval poate fi considerat fie ca terță mică, fie ca terță mare, după 
cum impune melodia sau armonia contexiului muzical respectiv. 

De altfel, simpla examinare a datelor din tab. 17 a lui Hindemith 
(completată de noi cu terțele 2, 3 şi 7) arată că există o trecere 


33 Klaudios Ptolemaios, Harmonica (teoria sunetelor, intervalelor şi a 
modurilor), (v. Anexa II). 

14 Anterior (sec. IV îe.n.), Aristoxenos din Tarent propusese diviziunea 
teoretică a tetracordului dorian (la—sol—fa—mi) în 60 de microintervale 
{24 pentru ton şi 12 pentru semiton). 

35 P, Hindemith, Unterweisung îm Tonsatz, 2 vol., Mainz, 1937—1939. 
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continuă de la o terță la următoarea, fără posibilitatea stabilirii 
unui hotar net între grupul terţelor mici şi al celor mari. 

În fine, rămîne de notat că intervalele dezacordate sînt mai 
sesizabile în pasajele cu sunete ţinute lung decit în pasajele ra- 
pide și aceasta cu atit mai mult la instrumente ca orga sau ar- 
moniul decît la cele ca pianul sau harpa. 

În materie de percepţie a intervalelor mai trebuie luată în 
considerație o proprietate a urechii, conform căreia valoarea sen- 
zației de interval nu prezintă caracter de proporţionalitate abso- 
lută cu frecvențele respective pe toată scara sunetelor muzicale. 
Și anume, valoarea senzațţiei produse de audiţia aceluiași interval 
melodic nu este egală pe toată această scară; cu cît sunetele in- 
tervalului sînt mai înalte, cu atît intervalul pare mai mic. 

În cazul intervalelor executate armonic, această diferență de 
percepere nu există, intervenind numai valoarea raportului frec- 
venţelor. 


Din cauza acestei modalităţi perceptive a organului auditiv, 
este mai greu a executa şi a percepe just succesiuni de note în 
registrul acut, unde treptele dintre sunete par prea mici. De ase- 
menea, dacă scara sunetelor curent utilizate în muzică corespunde 
cu aceea a pianului, cuprinzîind şapte octave cu sunete utilizabile 
armonic, această scară nu cuprinde decît circa cinci octave cu su- 
nete utilizabile melodic, astfel că scara muzicală a sunetelor adec- 
vate melodiei nu depășește cinci octave. O armonie poate însă fi 
extinsă în registrul acut, deoarece aprecierea auditivă a armoniei 
depinde de raportul în sine al frecvențelor, iar nu de valoarea izo- 
lată a acestora. În plus, unele sunete pot fi dublate la octava in- 
ferioară, ceea ce le precizează înălțimea. 


$ 38. Factorul zgomot în muzică — inevitabil și necesar. Printre 
aspectele sub care se prezintă ideea de „puritate“ a compunerii 
și execuției muzicii există şi unul care se referă la presupusa ne- 
cesitate de a elimina zgomotele!f. Şi anume, există o veche pre- 
judecată, după care zgomotele sînt dăunătoare din punct de ve- 
dere artistic şi că trebuie făcut totul pentru a le evita. Mai mult, 
se crede chiar că muzica poate fi executată fără a se produce zgo- 
mote (bine înţeles, în cazul cînd compozitorul nu le-a introdus in- 
tenţionat). 

Realitatea este că în cea mai „pură“ muzică există o anumită 
cantitate inevitabilă de zgomot, cum se va arăta. 


16 Termenul zgomot are aici un înţeles cu totul general, de bandă de 
frecvențe continue, destul de largă pentru a nu i se putea atribui o frec- 
venţă determinată. 
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Notăm mai întîi că ornamente ca apogiaturile şi mordenţii de 
toate felurile, arpeggiato-urile etc. creează de fapt — prin durata 
lor scurtă — accentuări ale notelor principale. Efectele obţinute, 
accentele, sînt veritabil factori de zgomot, datorită proceselor tran- 
zitorii respective foarte scurte!?. Chiar o simplă accentuare, fără 
nici un ornament, creează un zgomot, datorită scurtimii şi inten- 
sităţii sporite de atac a sunetului accentuat. 

La clavecin, instrument care nu dispune de posibilitatea de a 
modula intensitatea sonoră, singurul mod de a scoate în evidență 
sunetele dorite era acela de a le însoţi cu diferite ornamente 
— deosebit de bogate şi numeroase în compoziţiile unui Couperin 
sau Rameau — ceea ce înseamnă, la execuție, că notele respective 
sînt precedate de scurte zgomote. De altfel, dacă clavecinul a fost 
atît de larg utilizat în epoca barocului (sec. XVII—XVIII), aceasta 
a corespuns nu numai necesităţii de a îmbogăţi armonia ansam- 
blurilor muzicale, dar și necesității de a mări „energia de zgomot“ 
a acestor ansambluri, de a le mări sonoritatea. Nici unul din ceie- 
lalte instrumente de cameră ale epocii nu putea furniza atacuri 
atît de decise ale notelor, mai ales dacă erau completate cu apo- 
giaturi, mordenţi, triluri sau cu acorduri arpegiate. 

O dată cu apariţia simfoniei clasice (de pe la sfîrşitul sec. 
XVIII), clavecinul dispare din orchestră, neputind crea volumul 
sonor dorit de compozitori, care încep a folosi instrumentele de 
percuție pentru a obține acele accentuări pe care clavecinul nu le 
putea produce. Or, instrumentele de percuție posedă spectre foarte 
largi de frecvenţe, deci constante de timp scurte, ceea ce di o 
deosebită amploare atacurilor. 

Puțin cîte puţin, numărul instrumentelor creatoare de zgom»vte 
veritabile (tab. 5) a crescut în orchestra simfonică, ajungîndu-se, 
mai cu seamă de la Wagner, ca aceste instrumente să capete un 
rol expresiv negîndit înainte. În secolul nostru s-a mers şi mai 
departe: s-au creat lucrări compuse exclusiv pentru instrumente 
de percuție cu sunet nedeterminat sau determinat, ca „Ionization“ 
(1933) a lui Edgar Varese sau „Toccata“ (1942) lui Carlos Chavez. 
Însuși pianul este uneori tratat ca instrument de percuție, făcîndu-l 
să emită numai blocuri de sunete, date de toate tastele pe care le 
poate ataca antebraţul pianistului. 


Pe de altă parte, odată cu muzica impresionistă, simțind nece- 
sitatea de a îmbogăţi spectrul sonor al execuţiei, unii compozitori 


17 Constanta de timp a acestor procese avind valoare foarte mică, formula rt = 
= 1/Af arată că banda de frecvenţe respectivă trebuie să fie foarte largă, ceea ce 
echivalează necesarmente cu producerea de zgomote. 
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au început a utiliza așa-numitele grappes de sons — aglomeraţii 
de note apropiate la distanţă de secundă mică, „ciorchini croma- 
tici“. Nu mai vorbim de bruitism (< fr. bruit „zgomot“), curent 
teoretizat de compozitorul și pictorul Luigi Rossolo în 1913, adept 
al mişcării futuriste, care a preconizat o muzică bazată nu pe su- 
nete determinate, ci pe organizarea zgomotelor, inventind și in- 
strumente corespunzătoare. 

Aşadar, chiar dacă ne referim numai la evoluţia concepţiilor 
compoziționale din ultimele două secole, se constată tendinţa con- 
stantă de a varia și mări dinamica sonoră, de a amplifica masele 
orchestrale, de a mări cantitatea de zgomot în muzică și de a ex- 
tinde scara muzicală spre registrul acut. Se înțelege că toate acestea 
nu au putut duce decît la o scădere progresivă a acelei atît de 
mult idealizate „purităţi“ a obiectelor sonore — și în sensul ver- 
tical al armoniei şi în cel orizontal al liniilor melodice. 

Dar mai sînt şi alte fapte care demonstrează inevitabilitatea 
producerii zgomotelor în muzică, cu efecte care — totdeauna sen- 
sibile — din tolerabile pot deveni supărătoare. Aici se poate vorbi 
despre frecarea arcuşului pe coarde, zgomotul ciupirii coardelor 
în pizzicato, zgomotul produs prin lovirea tastelor pianului şi de 
mecanismul acestuia (ciocănele etc.), suflul aerului la instrumen- 
tele de suflat, suflul cîntăreților și gemetele unora dintre aceştia 
etc. Incertitudinea de atac a sunetelor executate la corn cu mîna 
în pavilion constituie din punct de vedere acustic o sursă de zgo- 
mot — dar cît farmec are această incertitudine! 

Referindu-ne la sunetele diferenţiale, dacă acestea sînt produse 
de sunete primare simultane care nu stau în raport armonic (nu 
sînt armonice ale aceleiași fundamentale), efectul se manifestă cu 
deosebită putere. Acesta este în special cazul intervalelor armo- 
nice disonante care, producînd o dispersare marcată a spectrului 
sonor, dau naştere prin aceasta unui zgomot sensibil, neexistent 
în cazul intervalelor armonice consonante. Ca şi sunetele de com- 
binaţie diferenţiale, bătăile şi trilurile sînt factori care scad mai 
mult sau mai puţin puritatea absolută a obiectelor sonore. Dacă 
distorsiunile!? undelor sonore sînt mai mici decit circa 10/0, ele 
sînt binevenite, lărgind banda frecvențelor cu o cantitate care îm- 
bunătățește calităţile sunetului, în raport cu natura și intensitatea 
sa, mai ales dacă timbrul este relativ sărac. Printre altele, aceasta 
explică farmecul trilurilor la flaut, instrument cu spectru sonor 
sărac în armonice. 


18 Prin distorsiune se înțelege în general o abatere supărătoare a unei 
oscilații de la forma ei iniţială, în cursul transmiterii, înregistrării sau 
reproducerii acesteia. 
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Trebuie semnalată aici și corespondenţa care există între zgo- 
motul din muzică şi consoanele din vorbire, ca şi dintre regimul 
permanent al sunetelor muzicale şi vocalele limbajului. Din acest 
punct de vedere, analogia dintre muzică și vorbire este atît de 
mare, încît diferența principală dintre aceste două manifestări 
acustice constă în faptul că procesele tranzitorii au loc în vorbire 
într-un domeniu mult mai restrîns de frecvențe (să se vadă aria 
muzicii şi a vorbirii din fig. 139). Şi, așa cum nu se poate concepe 
o vorbire pur vocalică, fără consoane, nu se poate concepe nici o 
muzică cu sunete fără procese tranzitorii, adică fără zgomote. 


În ceea ce privește tehnica radiofonică — odată cu perfectio- 
nările introduse în ultimele 5—6 decenii (de prin 1923) în con- 
strucția aparatajului şi în special a microfonului și a difuzorului — 
s-a putut realiza o importantă lărgire a gamei de frecvenţe trans- 
mise (pînă la circa 12000 Hz şi chiar mai mult) şi o reducere a 
distorsiunilor. În acest fel, s-a ajuns să se acopere integral spectrul 
sunetelor muzicale, dar şi al zgomotelor, realizîndu-se transmisii 
de mare fidelitate. Transmisiile cu benzi largi de frecvențe pre- 
zintă avantajul unor atacuri nete, clare, categorice (prin micşora- 
rea valorii constantei de timp) și al unor timbruri foarte apropiate 
de cele naturale. În special a fost mult ameliorată reproducerea 
vocii, spectrul vocalelor depăşind rar frecvența de 4000 Hz (nu- 
mai consoanele s şi ș dau loc la armonice foarte acute, pînă pe la 
12 000 Hz). Prin adoptarea metodei de transmisie radiofonică cu 
modulatie de frecvenţă, calitatea obiectelor sonore a fost mult ame- 
liorată, permiţind să se audă timbruri naturale (prin transmiterea 
celor mai slabe armonice) şi cele mai fine nuanţe de pianissimo. 

Mărirea fidelității transmisiilor radiofonice (cum și a reprodu- 
cerilor magnetofonice și fonografice) prezintă însă și un aspect 
aparent nedorit: odată cu cele mai subtile nuanţe de timbru și 
intensitate, nu se poate evita transmiterea celor mai insensibile 
zgomote — de la cel produs de frecarea cea mai slabă a arcușului 
la respiraţia-inspiraţia cîntăreţilor. Acest aspect al fidelității de 
transmisie sau reproducere nu are neapărat un caracter negativ, 
deoarece dă viaţă muzicii, mărindu-i „prezența“ în conştiinta 
noastră. 

Din cele spuse se pot reţine o serie de concluzii: 

— piesele muzicale sînt totdeauna amestecuri de sunete şi zgo- 
mote, proporţia acestora din urmă crescînd continuu și în mod 
voit în ultimele secole; 


— întrucît toate sunetele muzicale prezintă la execuţia instru- 
mentală procese tranzitorii, zgomotele însoțesc inevitabil orice su- 
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net muzical şi sînt cu atît mai marcate cu cît constanta de timp 
a acestor procese este mai mică; 

— o anumită cantitate de zgomot este favorabilă calităţii su- 
netelor cu timbru sărac (fundamentale cu puţine armonice); 

— zgomotele pot furniza muzicii o anumită expresivitate in- 
dispensabilă; ele stau față de sunetele „pure“ ca şi disonanțele 
faţă de consonanţe sau, în vorbire, aşa cum stau consoanele față 
de vocale. 

În esenţă, ideea de a realiza sunete muzicale „pure“ este o 
prejudecată, o simplă iluzie, nesusținută de realitatea sonoră obiec- 
tivă; mai mult, realizarea de sunete „pure“, neînsoţite de zgomote 
intrinsece sau provenite din afară, ar duce la o sărăcire a muzicii, 
la o artă lipsită de viaţă naturală. 

Nu trebuie apoi uitat că vechea distincţie dintre sunet muzica) 
și zgomot este depășită, deoarece orice fenomen sonor poate crea 
o informație artistică, o emoție estetică, în dependenţă de o serie 
de factori şi mai ales de relaţia psihologică stabilită între destina- 
tarul mesajului muzical şi sursa material-ideatică a acestuia din 
urmă. 

$ 39. Legile expresivităţii sînt mai tari decit legile acusticii. 
Într-un fel, s-a întîmplat cu sunetul muzical ceea ce s-a întimplat 
și cu atomul material. Așa cum acesta a fost considerat, începînd 
cu Democrit (sec. V î.e.n.), elementul indivizibil al materiei!?, că- 
rămida acesteia, tot așa sunetul a fost considerat elementul indivi- 
zibil al muzicii, structural uniform în desfășurarea lui temporală. 

Cu timpul, aşa cum s-a constatat că atomul este de fapt divi- 
zibil, compus din particule asociate formînd un mic univers, tot 
așa s-a văzut că sunetul muzical este şi el analizabil în elementele 
lui, că reprezintă de fapt o lume întreagă, cu o puternică viață 
interioară proprie, desfășurîndu-se într-o mișcare perpetuă ce-i ră- 
peşte orice uniformitate temporală. Mai întîi s-a făcut legătura 
dintre rapiditatea de vibraţie şi înălțime, dintre amploarea vibra- 
țiilor şi tărie. Apoi s-au descoperit armonicele obiective şi mai 
tîrziu cele subiective, de unde s-a văzut că ceea ce aparatul auditiv 
„predă“ conștiinței este ceva mai mult decît simpla transformare 
a ceea ce primeşte. Ansamblul armonicelor dă naştere timbrului, 
iar interacţiunea lor creează variațiile timbrice pe durata desfă- 
şurării sunetului. 

aj Fenomenele tranzitorii în concomitența lor. Viaţa interioară 
a sunetului se manifestă pe diferite planuri, de la variațiile con- 
tinue de tărie şi timbru pînă la cele de înălțime și de durată. 


19 Gr. A-tomos „ceea ce nu poate fi tăiat“. 
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Fig. 188. Ansamblul fenomenelor tranzitorii concomitente care se 
produc la începutul emisiei unui sunet (după F. Winckel). 


Există însă un plan unde această viaţă interioară se manifestă 
într-un mod care pune o adevărată pecete pe caracterul unui su- 
net: este planul fenomenelor tranzitorii și în special al celor de la 
începutul emisiei sunetului. 

Ţinînd seama de schema de transmisie din fig. 183 şi de ex- 
plicaţiile respective, în fig. 188 se dă reprezentarea sintetică a an- 
samblului fenomenelor tranzitorii în concomitenţa lor, sintetizînd 
astfel descrierile izolate date în paragrafele anterioare. (Pe figură 
se va citi prereverberaţie, în loc de „,preverberaţie“). 

Figura întruneşte de fapt șase diagrame. Axa absciselor, gra- 
dată în milisecunde, este comună. Axa ordonatelor reprezintă orien- 
tativ intensitatea fiecărei categorii de sunete. 

Diagrama 1 redă desfăşurarea zgomotului intrinsec de atac, da- 
torită, cum se ştie, dispersării spectrului sonor. Cu cît atacul este 
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mai brusc, mai violent, cu atît zgomotul produs este mai marcat. 
Dacă atacul este dulce (adică perioada tranzitorie respectivă este 
mai lungă), spectrul de frecvenţe al zgomotului de atac este mai în- 
gust, zgomotul mai puţin intens iar înălțimea justă a unui sunet 
corect intonat poate fi recunoscută mai ușor. De aceea, cînd se 
acordează un instrument muzical, de exemplu un pian, coarda este 
lovită sau ciupită slab. 

Diagrama 2 reprezintă zgomotul propriu, specific, al instru- 
mentului muzical, produs de mecanismul său de atac (frecarea ar- 
cușului, ciupirea coardelor, suflul cîntărețului etc.). 

Zgomotele reprezentate în aceste două diagrame, independente 
ca origine și completamente deosebite între ele, sînt maxime la 
început şi scad destul de repede. Ele produc un efect de mască asu- 
pra sunetului dorit, la începutul stabilirii lui (cînd este încă slab) 
și măresc dificultatea de a-l recunoaște imediat, cum şi recunoaş- 
terea rapidă a sunetelor consecutive. 

Diagrama 3 reprezintă regimul tranzitoriu specific generatoru- 
lui de sunet, modul în care creşte în timp intensitatea sunetului 
produs. Ondulaţiile prezentate de curba respectivă se datoresc unor 
cauze diferite (rezonanţele oscilatorului rezonator, cuplajele sonore 
dintre părțile lui etc.). Constanta de timp a instrumentelor muzi- 
cale are, după natura lor, o valoare cuprinsă între 10 şi 300 ms; 
pe figură s-a luat o valoare medie, de 100 ms. 

Diagrama 4 redă regimul tranzitoriu datorat executantului, aces- 
ta putind prelungi mult, după intenţia sa, constanta de timp 
proprie instrumentului utilizat, în raport cu modul de atac şi de 
preparare a sunetului (prepararea vocii de către cîntăreţ, modul de 
tragere cu arcușul etc.). 

Diagrama 5 reprezintă influenţa reverberaţiei sălii de concert. 
Constanta de timp respectivă poate avea, în bune condiţii, valoarea 
de 1,6—1,7 s. Sunetul primar (sosit direct la ureche) reproduce cu 
fidelitate atacul instrumentului dacă auditorul este destul de aproa- 
pe de generatorul sonor, în care caz efectul reverberaţiei este ne- 
glijabil. La distanţe mari de sursa sonoră, reflexiile prelungesc 
durata aparentă a perioadei de stabilire a sunetului. Apare pre- 
reverberaţia, iar sunetul secundar (sunetul reflectat) poate influenţa 
senzația sonoră, deformînd perceperea atacului instrumentului mu- 
zical. 

Diagrama 6, în fine, descrie creşterea în timp a senzației so- 
nore. Dacă urechea n-ar amortiza şi ea atacul sunetului, această 
curbă s-ar apropia foarte mult de o linie verticală, pornind din 
punctul zero secunde (s-ar ajunge, adică, la valoarea finală de per- 
cepere a tăriei sunetului într-un timp extrem de scurt). Formarea 
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senzaţiei în ureche şi conştientizarea ei în scoarţa cerebrală nu pot 
fi însă fenomene instantanee, din aceeaşi cauză arătată a inerției 
inerente oricărui sistem fizic. Urechea are şi ea constanta ei de 
timp, care determină un anumit grad de amortizare a atacului su- 
netului. De aceea, un sunet pianissimo (20 foni) este perceput la 
întreaga sa tărie după numai 65 ms din momentul atacului, pe cînd 
unul fortissimo (90 foni) abia după 140 ms. În medie, se poate con- 
sidera că tăria sunetului este percepută la valoarea ei reală în- 
treagă după 100 ms. 


Trebuie spus că inerția fizică a părţilor urechii — care deter- 
mină valoarea constantei de timp auriculare și prin aceasta mări- 
mea, capacităţii de amortizare a organului auditiv — constituie și 


un mijloc de apărare a acestuia din urmă la excitaţiile sonore bru- 
tale. Fără această constantă de timp, fără amortizarea respectivă, 
sunetele produse brusc şi puternic ar fi percepute ca un fel de 
pocnete sau plesnituri, în muzică şi în vorbirea rapidă. 

În concluzie, formarea şi perceperea sunetelor este un fenomen 
extrem de complex, în care intră o sumă de factori variabili, cu 
puternice influenţe asupra calității senzației auditive. Aceasta din 
urmă este o urmare a „colaborării“ dintre excitaţiile exterioare şi 
fiziologia organului auditiv, inclusiv a fibrelor nervoase respective 
şi a porțiunii din scoarţa cerebrală denumită „circumvoluţiunea 
lui Heschl“ (fig. 46). 

Un sunet este diferențiat de un zgomot după nuimai 3 ms; două 
sunete consecutive sînt percepute separat dacă intervalul „tăcut“ 
dintre ele este cel puţin de 50 ms; timbrul unui sunet este recu- 
noscut după 60 ms. Trebuie însă în medie 100 ms pentru ca un 
sunet să poată fi perceput în întreaga sa personalitate. 

b) Contra rigorii absolute. Concordanţa dintre acustică şi arta 
muzicală este deplină numai în cadrul notaţiei clasice. Un sunet, 
un interval sau un acord, scrise pe portativ, cu indicaţia instru- 
mentului executant, a dinamicii etc. sînt reprezentabile matematic 
şi satisfac legile acusticii: ele au o periodicitate riguroasă, înălțimea 
constantă iar timbrul uniform. 

În practica execuţiei lucrurile se schimbă în bună parte. Orice 
periodicitate, orice constanţă, orice uniformitate sînt doar aproxi- 
maţii, în limite mai largi sau mai înguste. S-ar putea chiar spune 
că exigenţele artistice impun execuţiei multă elasticitate, fuga de 
tot ceea ce este absolut și riguros desfășurat după legile acustice- 
matematice. 

La limita extremă, sunetul perfect sinusoidal, cel mai pur po- 
sibil, prezintă un interes artistic redus, ca şi sunetul perfect pe- 
riodic, dar nemodulabil, fix, al unui claxon de automobil sau al 


364 


unei sirene. Tremoio-ul, vibrato-ul și trilurile executate de orgile 
electronice nu produc efectul agreabil al instrumentelor tradiţionale 
tocmai datorită faptului că sisternele electromecanice introduse în 
schema lor pentru a crea modulaţia de frecvență necesară dau naş- 
tere la oscilaţii strict periodice. 

Trebuie adăugat că lipsa de periodicitate se întilneșşte în prac- 
tica execuţiei muzicale și în domeniul duratelor sunetelor, al rit- 
mului şi a! măsurii. Se ştie bine care este rolul artistic al fluctua- 
țiilor de tempo, al fugii de la rigiditatea metronomică a măsurii. De 
altfel, fluctuațiile de tempo completează pe cele intrinseci ale su- 
netului şi se adaugă regimurilor tranzitorii, pentru a forma un 
ansamblu de fenomene cu o strînsă interdependenţă. În fapt, acce- 
lerarea măsurii implică atacuri mai bruște, note mai scurte, adică 
amplificarea factorului zgomot, ridicarea nivelului sonor şi crcarea 
de fluctuații în desfăşurarea sunetului. 

Să examinăm acum, în final, un alt aspect al abaterilor cie ia 
precizia riguroasă a execuţiei și anume presupusa sincronizare a 
atacului şi emisiei notelor într-o orchestră, referindu-ne ca exem- 
plu — pentru concretizare — la Preludiul la unison din Suita I în 
do major pentru orchestră a lui Enescu. Desigur, dirijorul de or- 
chestră pretinde executanţilor un atac perfect sincronizat şi o înto- 
nație riguros la unison. Așa este scrisă partitura și așa ar trebui 
să fie executată. 

Ce se întîmplă însă în realitate? Mai întîi de toate, cu toate 
bunele intenţii, este greu de presupus că cei 15 violoniști atacă 
absolut simultan fiecare notă şi în special ornamentele. Trebuie să 
admitem că, în practică, există un decalaj în timp al atacului care, 
dacă nu este mai mare ca 0,05 s, este favorabil calităţii execuţiei. 
Pe de o parte, urechea nu-l percepe, iar pe de alta, atacul răstirat 
pe durata a 0,05 s dă sunetului plenitudine, prin îmbogățirea spec- 
trului sonor. Sunetele devin mai vii, iar timbrul mai decis. 

De asemenea, nu este de presupus că toţi cei 15 violoniști cîntă 
absolut la unison; mai este apoi vibrato-ul, care în orice caz nu 
poate fi perfect sincronizat, fiind vorba de tehnica personală a 
fiecărui executant. În final, sunetele Preludiului nu se înscriu pe 
linii verticale de variaţie a frecvenţelor, ci pe benzi de frecvenie, 
care pot fi înguste, dar rămîn totuşi benzi, iar nu linii, cum ar vrea 
teoria. 

Toate acestea, în ansamblu, asigură execuţiei orchestrale cea 
bogăţie sonoră şi strălucire specifică pe care nu o posedă instru- 
mentele izolate şi constituie încă un exemplu despre aportul pozi- 
tiv al micilor imperfecţiuni şi imprecizii în execuţia muzicală. 


Pentru a întări argumentaţia, să ne închipuim că o violină sin- 
gură ar cînta un pasaj în piano din Preludiu cu aceeași intensitate 
sonoră ca şi întregul grup de executanți, lucru perfect posibil. 
Care ar fi efectul? Desigur că incomparabil mai slab. Căci nu pen- 
tru a obţine o intensitate mai mare este nevoie de un grup de vio- 
line în loc de una sau două, ci pentru a obţine acea plenitudine so- 
noră creată tocmai de însumarea şi fuziunea micilor imperfecțiuni 
de sincronizare a atacului şi de înălțime a sunetului în timpul des- 
fășurării lui, ţinînd seamă şi de vibrato, ornamente etc. 

Conform celor spuse anterior, micile decalaje de atac și de in- 
tonație răsfiră spectrul sonor, îmbogăţindu-l cu frecvenţe care 
creează o anumită cantitate de zgomot. Pentru a rămîne în limite 
valabil artistice, fluctuaţile atacului nu trebuie să depășească o 
bandă de 0,05 s iar cele de înălțime de circa 1—20/, din frecvenţa 
diferitelor note. 

c) Consideraţii finale. Cele expuse în capitolul pe care îl în- 
cheiem acum dau, cel puțin în linii generale, o idee despre puter- 
nica viață proprie interioară pe care o posedă sunetul. Muzicienii 
au simţit totdeauna existența acestei vieți, dar cunoașterea ei ştiin- 
țifică a întîrziat pînă în vremurile contemporane, după cum în- 
tîrzie încă găsirea unui nou sistem de notație care să permită evi- 
denţierea proprietăților fine și intime ale sunetului, mascate de 
notația clasică. 

Ce ar fi un sunet lipsit de permanentele lui variaţii, de viaţa 
lui interioară? Constant în desfăşurarea lui temporală, în înălțime, 
tărie şi timbru (adică lipsit de mici fluctuații), neinfluențat de re- 
laţii funcţionale cu alte sunete simultane sau succesive, el şi-ar 
pierde capacitatea de a exprima ceva. Devenit un simplu element 
acustic, perfect definibil prin legile fizicii, el ar fi cu totul nein- 
teresant, rece, din punct de vedere muzical. Acusticianul construc- 
tor de aparate sonore are nevoie de artistul executant care să dea 
viață creației sale, așa cum Pigmalion a avut nevoie de Afrodita 
pentru a da viață marmurei reci a Galateei. 

De altfel, natura însăşi și mediul în care trăim arată cît de 
puţin interes prezintă sunetele aflate invariabil în regim staționar 
și cum interesul este deșteptat şi menţinut treaz de variațiile lor 
continue. Zgomotele egale, uniforme (mersul unui motor, tic-tacul 
unui ceas etc.) sînt repede uitate, ies din cîmpul atenției. Dimpo- 
trivă, sînt remarcate variațiile din fazele tranzitorii (pornirea sau 
oprirea motorului, oprirea ceasului). 

Viaţa interioară a unui sunet dat se manifestă prin fenomenele 
care au loc în perioadele tranzitorii (iniţială și finală) și prin va- 
riaţiile continue din timpul regimului așa-numit permanent, cînd, 
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de fapt, nimic nu este permanent. Variază frecvenţa, prin vibrato, 
tril etc.; variază tăria prin nuanţe dinamice şi prin caracterul exe- 
cuţiei; variază timbrul, prin modul specific de execuţie (tragerea 
arcușului, modul de suflare etc.); chiar la pian se pot obţine mici 
modificări de timbru: același pasaj, executat întîi rar şi apoi re- 
pede, face să se audă un alt timbru, procedeu întîlnit în unele 
compoziţii. 

Forţa cu care se manifestă această viată interioară a sunetului 
întrece forţa legilor rigide ale fizicii, care ies învinse din confrun- 
tarea dintre teoria acustică şi practica muzicală. Execuţia prezintă 
totdeauna o configuraţie elastică, evitînd rigoarea excesivă a notei 
absolut juste şi periodicitatea mecanică înăuntrul notelor şi în suc- 
cesiunea acestora. Exactitatea absolută şi tonurile ideale nu pot fi 
realizate în practică şi nici nu sînt de dorit. Arta sunetelor nu poate 
trăi fără abateri minime de la periodicitatea şi exactitatea fizice, 
fără acele mici imperfecţiuni care au un rol hotăritor în expresi- 
vitatea muzicală, în crearea căldurii umane. Toate acestea scapă 
oricărei posibilităţi de analiză matematică și efectele lor formează 
obiectul emoţiei estetice, fenomen psihic-intelectual. Să nu uităm 
cuvintele lui Pablo Casals: „Tocmai această neregularitate creează 
bogăție... Totul este neregulat și diferit, dar cît de măreaţă este 
armonia tuturor acestor lucruri!“20 


* 


Cele spuse în acest capitol, adiîncind disecţia fenomenelor so- 
nore care interesează muzica, par uneori a fi descumpănitoare, dar 
nu contravin întru nimic conţinutului capitolelor anterioare. Totul 
la un loc duce la concluzia că se cere circumspecţie atunci cînd 
se utilizează datele acusticii pentru a înțelege faptele muzicale. 
Pentru că acustica şi matematica nu pot deveni magistrae musicae; 
rolul lor rămîne acela de ancillae musicae — fără a fi prin aceasta 
umil. 


20 J. Ma. Corredor, De vorbă cu Pablo Casals (trad. în limba română), 
București, 1964. 
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Cap. IX 


STRUCTURA SISTEMELOR NETEMPERATE 


Tema acestui capitol este formarea din intervale a modurilor şi 
gamelor muzicale netemperate, evoluţia acestora, legile şi consta- 
tările care se desprind din organizarea lor acustică. Sintem aici 
într-un domeniu funciarmente teoretic, pentru că întîi a existat 
muzica şi numai apoi modurile și gamele — iar nu invers.! Această 
precizare are menirea de a împiedica înţelegerea greșită a expu- 
nerii care urmează unde, din necesităţile conciziei de exprimare, 
lucrurile vor fi prezentate în aşa fe! ca și cum întîi ar fi existat 
pamele şi apoi muzica sau ca şi cum anumite modificări survenite 
in timp în teoria gamelor ar fi determinat modificări corespunză- 
toare în modul de compunere — iar nu invers, cum este realitatea. 

În muzică, poate mai mult decît în alte activităţi artistice, prac- 
tica a luat-o adesea înaintea teoriei. De cele mai multe ori, aceasta 
din urmă a avut doar rolul de a înregistra rezultatele transformă- 


rilor evolutive — cum de altfel face și teoria literară cu literatura 
sau gramatica cu limba vorbită. Vom cunoaşte însă şi faptul con- 
trar — fiat theoriae justitia! — mai rar întîlnit, cînd teoria s-a 


aflat ea înaintea practicii, ajutind-o şi luminînd-o. 

Ş 40. Sistem temperat și netemperat. Recapitulări. În acest titlu 
și în continuare utilizăm termenul „sistem“ cu vechiul lui înţeles, 
precizat încă de Aristoxenos din Tarent în Harmonica (Elemente 
armonice): sistem este ceea ce se compune din mai multe intervale 
simple. Astfel, cvarta, cvinta şi octava sînt sisteme. Noţiunile de 
„netemperat“ şi „temperat“ sînt ceva mai greu de explicat în pu- 
ţine cuvinte. În ordine istorică, întîi au apărut noțiunea și termenul 


1 Faptul că în unele compoziţii se găsesc game întregi ascendente sau 
descendente nu constituie un argument contrar, ci cel mult o influenţă a 
teoriei. (Bach în Duetul în mi minor pentru clavecin, Mozart într-o scenă din 
opera Don Juan sau în piesa Tartine de beurre, Beethoven în Concertul în 
mi bemol major pentru pian și orchestră sau Saint-Saëns în Carnavalul 
animalelor. 
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„temperat“ (a sfîrşitul sec. XV) şi numai apoi, prin opozi- 
ție, noţiunea şi termenul ,netemperat“. De aceea, încer- 
cînd să stabilim definiţii, intrăm într-un cerc vicios: sintagma „sis- 
tem retemperat“ n-ar exista dacă mai întîi nu ar fi apărut anto- 
nimia „sistem temperat“ — dar pentru a înţelege ce este acesta 
din urmă ar trebui să știm mai întîi ce înseamnă primul! 

Trebuind totuşi să explicăm măcar în linii mari titlul acestui 
paragraf, am putea spune că sistem netemperat înseamnă o suc- 
cesiune treptată de sunete (de exemplu şapte plus octava) din scara 
diatonică primară, scară ale cărei sunete rezultă direct din feno- 
mene fizice, fără nici o modificare a frecvenței lor şi deci a valo- 
rii intervalelor dintre ele. Dacă sunetele primare suferă modificări 
pentru diferite scopuri (de exemplu pentru egalizarea valorii tutu- 
ror intervalelor de semiton sau numai a unora dintre ele), sistemul 
devine temperat. 

Există mai multe sisteme netemperate, așa cum există mai 
multe sisteme temperate. Dintre primele, cele mai importante sînt 
următcarele două: 

— sistemul pitagoric, a cărui scară primară de sunete diatonice 
provine din salturi de cvinte; 

— sistemul armonic (natural), a cărui scară primară de sunete 
diatonice are la bază armonicele unui sunet fundamental, cu ob- 
servaţia că aceste armonice nu sînt suficiente pentru definirea tu- 
turor sunetelor scării ($ 42, b). 

Înainte de a trece la prezentarea acestor două sisteme, consi- 
derăm utilă o scurtă recapitulare a unor definiții şi a înţelesului 
unor termeni şi expresii care vor apărea des în expunerea de faţă. 
Pentru început, amintim că un șir de sunete care suie sau coboară 
din treaptă în treaptă formează o scară muzicală. Aceasta este dia- 
tonică dacă în cuprinsul unei octave a ei există cinci intervale de 
ton şi două de semiton (tastele albe ale pianului sau scara naturală 
din tab. 3). Scara este cromatică dacă între treptele ei există inter- 
vale numai de semiton (scara egal temperată din tab. 3). 

Gama este o „succesiune treptată de sunete, ascendentă sau des- 
cendentă, limitată în general la sunetele din cuprinsul unei octave; 
ea este imaginea grafică a materialului sonor al unui mod.“? Se 
mai poate spune că o gamă este o succesiune de intervale (de obi- 
cei de ton şi semiton), organizate în diferite fe.uri. Prin mod se 
înțelege o „structură coerentă de sunete de diferite înălțimi care 
gravitează unul spre altul şi, în ultimă instanță, spre un anumit 
sunet (finală) sau spre un acord consonant construit pe acel sunet.“3 


a 


2 și 5 Dicţionar de muzică (I. Sava şi L. Vartolomei), Ed. ştiinţifică și en- 
ciciepenică, Bucureşti, 1979. 
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Sfera noţiunii de mod diferă de aceea a noţiunii de gamă. Spu- 
nînd gama do pur şi simplu, nu avem nici o informație asupra struc- 
turii ei interioare; ştim doar că este vorba de o succesiune de su- 
nete cuprinse între nota do şi octava ei, succesiune care poate apar- 
ține unei scări sau alteia. Spuniînd însă modul major sau modul 
minor, ştim că ne referim la succesiuni de sunete între care există 
o anumită distribuţie a intervalelor componente. 

Modul unei game este caracterul, coloritul ei, determinat de 
poziţia pe care o ocupă faţă de tonică semitonurile şi tonurile ei 
(eventual şi tonurile mărite). Gama clasică are două moduri de 
bază: modul major şi modul minor (fig. 215). Tonica dă unei game 
numele, iar modul îi dă caracterul ei specific: gama do minor este 
o gamă care începe cu do și al cărei mod (caracter) este cel minor. 

Tonalitatea gamei înseamnă poziţia ei pe scara muzicală, poziţie 
determinată de locul pe care îl ocupă tonica. Spunînd tonalitatea 
sol; major înţelegem. că este vorba de gama care începe cu tonica 
sol; şi al cărei mod este cel major. Se mai poate spune că tonali- 
tatea (sau tonul) este înălțimea la care se execută o gamă. 

În istoria muzicii, gama din șapte sunete (gama heptatoniră) 
reprezintă punctul la care s-a ajuns după o lungă evoluţie. Muită 
vreme, exprimarea muzicală s-a desfășurat în ambitusul unor scări 
din mai puţine sunete. Dintre ele au avut o mare importanţă scă- 
rile tetracordice ale muzicii greceşti din antichitate, formate din 
cele patru sunete diatonice ale unui interval de cvartă (fig. 189). 
Evident, tetracordurile puteau fi în număr de numai trei, după 
poziția ocupată de semitonul lor. Ele erau numite dorian, frigian şi 
lidian, după regiunea elenică unde erau preferate sau tipice (Do- 


Fig. 189. Tetracordurile grecești în cele trei genuri: diatonic, cromatic și enarmonic 


(sfertul de ton este notat conform sugestiei lui G. Enescu). 
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rida, în sudul Tesaliei, și în general în Grecia europeană, Frigia și 
Lidia, ambele în Asia Mică). În sistemul muzical grec, cele trei 
teiracorduri se înscriau în așa-numitul gen diatonic, pe lîngă care 
se mai practicau alte două genuri, cromatic şi enarmonic, struc- 
turate aşa cum se vede pe fig. 189. 

Din unirea a două tetracorduri au rezultat vechile moduri gre- 
ceşti (fig. 192), pe care — cu aproximaţie — le putem numi ga- 
mele antichităţii. 

Cel mai vechi tip de liră avea patru coarde, acordate pe sune- 
tele notate în fig. 160, care delimitau două cvarte. Încă înaintea 
epocii homerice numărul coardelor începe a creşte şi apare kithara 
— o liră perfecționată, cu cutia de rezonanţă mai sonoră și cu mai 
multe coarde. 

După H. Riemann, adăugarea celei de-a șaptea coarde se dato- 
reste lui Terpandru din Lesbos (sec. VII î.e.n.), lira fiind acordată pe 
sunetele notate pe fig. 191. Pitagora din Samos ar fi adăugat cea 
de-a opta coardă și alţii au continuat, pînă ce s-a ajuns la 18 
coarde. 

Modurile greceşti au suferit modificări în cursul evului mediu 
— mai cu seamă sub influența muzicii populare occidentale — iar 
dir. modurile medievale au derivat gamele clasice din muzica cultă 
europeană. 

Luînd în consideraţie modul sau gama formate din 7+1—8 
sunete, problema de bază a teoriei lor acustico-matematice constă 
în stabilirea structurii lor intervalice, adică în stabilirea valorii in- 
tervalelor consecutive sau a valorii intervalelor formate de fiecare 
dir. cele şapte sunete cu sunetul de bază, de la care se pleacă 
și pe care îl vom numi, pentru concizia exprimării, tonică. 


§ 41. Structura modurilor antice și a gamei pitagorice. Originile 
culturii muzicale elene se pierd în ceața legendelor mitologice. Cele 
mai vechi personificări ale activităţii artistice erau cele nouă mu- 
ze, dintre care Euterpe era muza muzicii și a poeziei lirice, Po- 
limnia a elocvenţei și a muzicii religioase, iar Melpomene a tra- 
gediei și a cîntărilor tragice. 

a) Muzica în antichitatea greacă. Termenul mousiks — derivat 
de la muză — avea la greci un înţeles mai general și mai cuprin- 
zător decît în vremurile noastre. El exprima în mod sintetic con- 
cepţia estetică elenică după care arta cuvîntului (poezia), a sune- 


1 H Riemann, Katechismus der Musikgeschichte, Leipzig, 1888—1889. 

5 Se ştie că denumirea de tonică este proprie sistemului muzical clasic, 
îr care tonica este treapta principală, stabilă, a unei tonalități, către care 
gravitează celelalte trepte (funcţii). În sistemul modal treapta stabilă se nu- 


meste finală („vox finalis“ în modurile medievale). 
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Fig. 190. Partea corifeului din prima Odă pitică a lui Pindar (sec. V f.e.n}, 
cu notația literală a sunetelor. După ea urma partea corului, acom- 
paniat de kithara, lira perfecționată. 


tului (muzica) şi a gestului (dansul) erau unite într-o strinsă in- 
timitate. Această concepţie se manifesta în modul cel mai deplin 
în tragedie, unde dansatorii cîntau textul, realizînd astfel o fuziune 
completă între gest, sunet muzical şi cuvînt. În scenele fără dans 
sau în anumite împrejurări, muzica era unită numai cu poezia, în 
arta complexă a declamării. Era o artă rafinată, cu ritmuri, accente 
şi intonaţii variate, cu modulaţii dese și mai pronunțate deci. în 
declamarea modernă. Este interesant de constatat că lira po ona 
cu cele patru coarde ale ei (mila, —siy—miz), cuprindea interva- 
lele de bază ale artei declamatorii. În general, la o întrebare, vocea 
urcă cu o cvartă (miy—la,). La accentuarea unei exprimări, ea mai 
urcă cu un ton (lay—si,), ajungînd astfel la cvintă. La terminarea 
unei recitări, vocea poate coborî de la cvintă la fundamentală 
(Siy—mia), sau, într-un final de mare intensitate emoțională, se poate 
ridica la cvarta cvintei (si,—mi;), adică la octava fundamentalei. 
De aceea, cu toată primitivitatea ei, vechea liră se preta destul de 
bine la declamarea muzicală. 

În viața socială a grecilor, muzica avea o deosebită importanță 
nu numai în unire cu celelalte arte surori, dar și ca artă autoromă a 
sunetelor. Pe fig. 190 este transcrisă6 o veche melodie din epoca 
clasică, începutul unei ode a lui Pindar, cel mai mare poet liric 
al Eladei, în acelaşi timp cîntăreţ şi compozitor. Oda se cînta la 
jocurile pitice de la Delfi și preamărea pe Apollo, ca ucigător al 
șarpelui Piton. Muzica făcea parte integrantă şi necesară din cul- 
tură şi din viaţă, din manifestările publice închinate diferitelor 
activităţi practice sau frumosului. Prin cuvîntul mousikos, elenii 


€ După G. C. Paribeni (La storia e la teoria dell'antica musica greca, 
Milano, 1929), care arată că a reprodus această odă din Musurgia universalis 
sive ars magna consoni et dissoni, 1650, a lui Ath. Kircher (v. Anere II). 
Există dubii asupra autenticităţii acestei melodii. 
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Fig. 191. Sisteme de acordare a 
lirelor cu 7 şi 8 coarde. a) Olimpus 


za See m ie 
2 hey pa (sec. Vi ien) 


Terponăra 
(Sec. VI! î.e.n) 


5) 


l 
obr 3 


Ar 
Synophe 


5 Pilagera 
(sec. VI ien) 


înțelegeau tipul cetățeanului perfect educat din punctele de vedere 
moral, intelectual şi fizic. 

in aceste condiţii, este de înțeles că studiul muzicii pătrundea 
într-un cîmp intelectual mult mai larg decît în epocile posterioare. 
Acest studiu era separat într-o parte teoretică şi alta practică. Pri- 
ma cuprindea două ramuri: una științifică generală (aritmetica şi 
fizica), iar alta teoretică muzicală propriu-zisă (armonia sau kar- 
monike?, rilmica şi metrica). Partea practică era un adevărat învă- 
tămînt aplicat, împărţit în două secţiuni: compoziţia (studiul melo- 
diei, al formelor strofice, al poeziei) şi execuția (arta instrumentală, 
arta cîntului, mimica şi dansul). Toate acestea explică, printre 
altele, faptul că lucrările teoretice muzicale au fost atît de nume- 
voase la greci şi că de muzică s-au ocupat nu numai teoreticienii 
propriu-ziși, dar şi cei mai mulţi filosofis. 

Făcînd abstracţie de Apollo, considerat inventatorul muzicii și 
chiar al lirei, din mitologie aflăm că muzica ar fi fost importată 
în Elada din două regiuni: din nord, de la traci, prin cîntăreţi care 
se acompaniau cu lira (Orfeu, Eumolpus etc.) și din est, din Frigia 
(Asia-mică), de unde au venit cîntăreţtii din aulos sau alte instru- 
mente de suflat (Hyagnide, Marsyas şi Olimpus; primul ar fi inven- 
tat modul sau tetracordul frigian iar ultimul, genul enarmonic). 

Muzica greacă ia o dezvoltare remarcabilă simultan cu extinde- 
rea întrebuinţării lirei cu şapte coarde, care aveau să ajungă trep- 
tat, la 15—18. Se admite că lirele cu 7 şi cu 8 coarde ar fi fost 
acordate așa cum se arată pe fig. 191. 


7 În sensul de teorie a sunetelor, intervalelor, modurilor etc. 
8 G. C. Paribeni, op. cit. 
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Moduri principale Moduri secundare 


7—Mixolidian 


Fig. 192. Modurile diatonice principale şi secundare în antichi- 
tatea greacă. 


Modurile grecești — formate din îmbinarea a două tetracorduri, 
cum s-a arătat — erau grupate în principale şi secundare (fig. 192). 
Fiecărui mod principal îi corespundea unul secundar. Modurile de 
bază erau dorianul, frigianul și lidianul, formate din tetracorduri 
egale. Modul mixolidian, posterior celorlalte trei, a primit acest 
nume („,mixt-lidian“) deoarece este format din tetracorduri neegale 
şi poate fi considerat structural apropiat de modul lidian.? 


* 


În mod practic, lira sau kithara puteau fi acordate numai din 
cvintă în cvintă (prin cvinte succesive), deoarece cvinta este sin- 
gurul interval mai mic decît octava pe care auzul îl poate aprecia 
cu siguranţă şi precizie. Punctul de plecare al acusticii muzicale 
pitagorice l-a constituit transformarea în necesitate teoretică a aces- 
tui fapt de experienţă, de unde a derivat şi gama din cvinte sau 
scara diatonică pitagorică. În această scară se înscriu toate modu- 
rile elene, transcrise pe fig. 192, cu observaţia că intervalele for- 
mate de sunetele lor au alte valori decît cele omonime din gama 
armonică (naturală) şi cea egal temperată a pianului. Notaţia noas- 


* Ugo Riemann, Storia universale della musica (trad. în limba italiană, 
Torino, 1927, ed. IV). 
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tră muzicală nu permite redarea exactă a valorii intervalelor, cum 
se va vedea mai departe. 

În texte, gama din cvinte sau gama lui Pitagora este redată 
mai totdeauna avînd ca tonică sunetul do. Se poate proceda în 
acest mod, cu condiția de a ţine seamă de următoarele conside- 
rente: 

— termenul și noţiunea de gamă cu înţelesul actual nu existau 
în antichitate; 

— alegerea lui do ca sunet principal nu înseamnă că gama lui 
Pitagora ar fi gama noastră do major, deoarece aceasta nu coincide 
în alcătuire și spirit cu modul lidian; 

— pentru a ne situa în epocă, ar fi mai nimerit să alegem pen- 
tru exemplificarea și explicarea teoriilor pitagorice modul dorian, 
cel mai important al grecilor; am da însă peste un dezavantaj: com- 
paraţia cu gama noastră ar fi mai greu de urmărit. Trebuie apoi ți- 
nut seamă de faptul că sunetul do din scara diatonică este cel mai 
important, deoarece prezintă cel mai mare grad de afinitate (în 
sensul $ 32,a) cu celelalte sunete din gama (sau modul) în care 
funcţionează ca tonică. Dacă s-ar lua, de exemplu, sunetul re ca 
tonică a unei game din scara diatonică naturală, s-ar găsi că între 
el şi celelalte şase sunete există un grad mult mai mic de afinitate. 

b) Aritmetica şi acustica pitagorice. În muzica greacă, Pitagora 
reprezintă un amestec straniu de spirit ştiinţific și misticism. Două 
secole aveau să treacă pînă la apariţia lui Aristoxenos din Tarent, 
elev al lui Aristotel, care reprezintă spiritul practic, strîns legat de 
realitate, şi care consideră muzica în primul rînd pe plan artistic 
şi numai apoi matematic. În materie de gamă, concepțiile școlii 
pitagorice, plecînd de la idealul celei mai mari simplicităţi, au redus 
bazele matematicii muzicale la cele patru elemente ale tetradei, 
acea fetrachtys (seria numerelor de la 1 la 4) a cărei sumă este 
numărul 10, număr care reprezintă ... cosmosul.!0 


În legătură cu aceasta, este de notat că speculaţiile matematice 
ale şcolii pitagorice au fost aplicate încă de la început la trei mari 
ramuri ale cunoaşterii: geometria, astronomia şi muzica. La studiul 
rapoartelor de întindere şi poziție ale figurilor geometrice, astro- 
nomia adaugă pe acelea de durată, succesiune şi mișcare. Muzica, 
artă în care s-ar părea că legile numerelor nu pot fi aplicate decît 
la ritm şi măsură, a fost supusă şi ea aceloraşi legi în cele mai 
intime elemente ale ei, sunetele și raporturile estetice dintre ele. 
În cele trei ramuri de cunoaştere citate, numerele se relevă în 


1 importanța tetradei în filosofia pitagorică a fost arătată sumar la 
sfîrşitul § 14. 
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toată importanţa lor, demonstriînd ordinea, perfecțiunea și armonia 
existente în natură, în univers. Astfel, prin crearea acusticii mate- 
matice, principiul fundamental al filosofiei pitagorice — descope- 
rirea rapoartelor numerice dintre lucruri şi fenomene — găsea o 
nouă aplicaţie, într-un domeniu din cele mai importante și sub- 
tile. i 

De la a îmbina muzica cu astronomia nu mai era decît un sin- 
gur pas de făcut. De aici acea apropiere foarte poetică între teoria 
muzicii şi astronomie, cuprinsă în doctrina „armoniei sferelor ce- 
rești“, care de două milenii şi mai bine a fost punctul de plecare 
al multor şi frumoase reverii. Necunoscînd distanțele dintre corpu- 
rile cereşti şi nici legile mişcării lor, pitagoricienii s-au gîndit să le 
asimileze cu intervalele muzicale. Pămîntul fiind considerat pia- 
netă fixă, distanța pînă la Lună era luată ca unitate. Tot cu cîte 
o unitate era reprezentată distanța dintre Lună și Soare, dintre 
Soare şi Venus şi în fine dintre Venus și Mercur. Tetrada apare 
astfel sub un nou aspect: distanţele de la Pămînt la Lună, Soare, 
Venus şi Mercur sînt reprezentate respectiv de numerele 1, 2, 3 și 
4. Mişcările acestor patru astre erau imaginate ca efectuîndu-se cu 
viteze proporţionale cu cele patru distanţe. Fiecare din aceste patru 
mișcări trebuia să dea naștere unui anumit sunet, deoarece sune- 
tele sînt produse de mişcări ale corpurilor, ca de exemplu vibrația 
coardelor sau suflarea aerului. Dar aceste sunete trebuie să se afle 
în rapoartele corespunzătoare distanțelor, adică numerelor 1, 2, 3 
şi 4 din tetrachtys. Tinînd seama de intervalele muzicale caracte- 
rizate de rapoartele construite cu aceste sunete (octava, cvarta și 
cvinta, cele mai consonante intervale la greci), rezultă că ansam- 
blul planetelor dădea loc la o armonie sublimă, armonia (mai exact 
melodia) sferelor cereşti. Oamenii nu aud această armonie sublimă 
pentru că sunete produse de corpuri atît de mari sînt prea grave 
pentru ca urechea să le poată auzi... În acest mod, armonia sfe- 
relor cerești trebuia mai mult simțită cu inima şi înțeleasă cu ra- 
ţiunea, decît auzită cu urechea. 

Întorcîndu-ne la gamă, trebuie menţionat că Pitagora şi adepţii 
lui n-au ieşit niciodată din legile deduse din proporțiile construite 
cu numerele care reprezentau greutăţile celor patru ciocane din le- 
genda amintită în $ 14, b. 

Aceasta este probabil o simplă legendă şi s-ar putea să fi fost 
acceptată pentru că simboliza concepţia școlii pitagorice despre acus- 
tica gamelor. Materializate pe monocord, proporţiile formate cu nu- 
merele 12, 9, 8 şi 6 (reprezentînd greutăţile relative ale ciocanelor) 


u A. Rey, La jeunesse de la science grecque (tome Il-eme), Paris, 1933. 
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dădeau cele mai consonante intervale: unisonul (1/1, coarda întrea- 
gă), octava (1/2, jumătatea coardei), cvinta perfectă (2/3 din lungi- 
mea coardei) şi cvarta perfectă (3/4 din lungimea coardei). Astfel, 
pentru a concretiza ideile, dacă plecăm de la un sunet ipotetic de 


; ; 4 ; 
6 Hz, cvarta lui va avea frecvența de 6- ic Hz, cvinta de 


6-2 = 9 Hz iar octava de 6-2 = 12 Hz. Aceasta era legătura din- 


tre numerele 6, 8, 9 și 12. Trebuie menţionat că intervalele citate 
erau singurele pe care școala pitagorică le descoperise cu ajutorul. 
monocordului. Terţa mare pitagorică 81/64 nu putea fi realizată 
pe monocord, iar terţa mare 5/4 avea să fie descoperită mai tirziu 
(§ 42, a). 

Primele două rapoarte (1/1 şi 2/1, considerînd frecvenţe în loc 
de lungimi de coardă) sînt cele mai simple, dar nu duc la nimic; 
unisonul şi octava sînt drumuri închise, „fundături“ acustico-mu- 
zicale. Şi atunci calul de bătaie al școlii pitagorice a devenit cvinta, 
indispensabilă în acordarea instrumentelor cu coarde şi dată de ra- 
portul imediat următor: 3/2. De aceea, dacă vrem să înţelegem 
matematica sonoră a lui Pitagora, trebuie să plecăm de la cvinte 
și să luăm totdeauna ca bază a calculelor raportul 3/2. Pînă la 
urmă, valorile oricăror intervale pitagorice se exprimă prin rapoarte 
de puteri ale numerelor 2 și 3. 

În materie de gamă, școala pitagorică, plecînd de la ideile ară- 
tate, a descoperit principiul de alcătuire a gamei formate prin 
cvinte, baza ei aritmetică, cu gindul mereu la numerele și frac- 
tiile cele mai simple ca punct de plecare, dar fără a lua prea mult 
în seamă consecințele. De aici a rezultat tot ceea ce este conve- 
nabil şi neconvenabil în gama pitagorică. 

c) Intervalele gamei din cvinte. Sub denumirea de gamă pita- 
gorică și în general de gamă greacă trebuie să înţelegem lato sensu 
ansamblul modurilor din fig. 192 şi al celor derivate. Prin restrin- 
gere a înţelesului, motivată de necesitatea clarităţii expunerii, în 
texte se dă de obicei numele de gamă a lui Pitagora sau gamă 
greacă modului lidian, care prezintă unele asemănări formale cu 
gama clasică do major şi ușurează astfel exemplificările şi compa- 
rațiile. 

Este greu de admis că Pitagora (sau adepţii lui) ar fi inventat 
din nimic gama grecească. În teoria muzicală, mai mult decît în 
alte discipline și arte, tot ceea ce s-a creat și există reprezintă re- 
zultatul unor largi contribuţii colective, de cele mai multe ori şi 
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în cea mai mare parte anonime. Aproape totdeauna, descoperitorii 
și inventatorii nu au făcut altceva decît să organizeze, să dea formă 
definitivă, să perfecteze şi să prezinte sistematizat şi sintetizat re- 
zultate existente izolat, în stare latentă, bine cunoscute ca atare la 
vremea respectivă. În același fel a procedat Rameau, organizatorul 
ştiinţei armoniei, considerat în general creatorul ei. 

Cînd spunem deci că Pitagora a „construit“ gama din cvinte 
ascendente, nu trebuie să uităm faptul că vechile scări din puţine 
sunete proveneau tot din cvinte ascendente. De exemplu, cele patru 
coarde ale lirei primitive erau acordate prin două sau trei cvinte 
(a și b din fig. 193), deoarece, cum se știe, dintre intervalele mai 
mici ca octava, urechea percepe uşor şi cu mai mare exactitate 
pe cel de cvintă. Scara c din aceeași figură provine tot din cvinte 
ascendente. 

Cîntăreţul Terpandru (sec. VII î.e.n.) sau un anonim înaintea lui 
a îmbogăţit lira primitivă cu alte trei coarde, ceea ce a dus la mă- 
rirea seriei ascendente cu încă trei cvinte, generatoare ale gamei 
hexatonice d din fig. 193. 


Fig. 193. Scările oligocordice pot fi considerate ca provenind din 
cvinte ascendente, prin coborire cu octave şi aranjare în trepte 
consecutive. 


Suneiele scărilor Cvintele ascendere 
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Cvinle şi octave Sunetele scâri 


Rig. 194. Acordarea prin cvinte ascendente și octave descen- 
dente a lirei cu opt coarde. 


Pitagora a introdus ultima cvintă (e în fig. 193) și cu aceasta a 
obţinut seria completă a sunetelor scării diatonice cuprinzînd toate 
modurile grecești!?. S-a dat astfel o fundamentare teoretică scării 
diatonice a sunetelor, stabilindu-se că acestea provin din cvinte 
ascendente şi octave descendente. De aici au rezultat implicit și 
inevitabil anumite valori pentru intervalele muzicale, valori care 
sînt altele decît ale intervalelor din scara diatonică naturală (armo- 
nică) sau din cea temperată. 

Acordarea celor opt coarde ale lirei mărite nu putea fi realizată 
decît așa cum fac și acordorii de piane, adică prin cvinte ascendente 
și octave descendente, în felul arătat pe fig. 194. 

Avînd permanent prezente consideraţiile expuse, ne putem în- 
chipui — pentru claritatea expunerii — că magistrul școlii italice 
de filosofie din Crotona a procedat în felul următor. Plecînd de la 
un sunet de bază, el a construit pe acesta o serie de cvinte sui- 
toare succesive, luînd lungimi de monocord mereu în proporția 2/3. 
Cum noţiunea „număr de vibrații pe secundă“ a apărut abia în sec. 
XVII, calculele aritmetice nu puteau fi efectuate în antichitate 
decît plecînd de la porţiuni de coardă pe monocord şi deci de la 
rapoarte subunitare de numere. Dacă inversăm aceste rapoarte, ele 
devin pentru noi rapoarte de frecvență supraunitare, cu care lu- 
crăm mai ușor. Știm că o porţiune de 2/3 dintr-o coardă dă cvinta 
sunetului pe care-l dă coarda întreagă, iar fracţia inversă (3/2) dă 
raportul dintre numărul de vibrații al cvintei faţă de fundamen- 
tala ei. 

Sunetul de bază poate fi oricare, pentru că nu este necesar să consi- 
derăm înălțimi (frecvențe) absolute, ci numai rapoarte de frecvenţă. 
Putem atunci reprezenta sunetul de bază prin unitate sau prin raportul 
de unison 1/1, iar cvinta superioară prin raportul 3/2. Dacă, de exemplu 


12 Pe fig. 193 sînt notate sunetele reale ale lirei cu 8 coarde, ceea ce 
implică şi explică prezenţa lui si bemol al nostru. Pentru a obţine cu ade- 
vărat sunetele seriei diatonice, gama din e trebuie transpusă pe mi, iar seria 
cvintelor trebuie începută cu fa, în loc de si bemol. 
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Fig. 195. Sistemul pitagoric al cvintelor ascendente din care re- 
zultă gama greacă. Fracțiile notate reprezintă rapoartele de frec- 
vență (intervalele) față de sunetul do de bază. 


(fig. 195), do; este 18, cvinta lui va fi sol; = 3/2. Cvinta acestui sols 
este sunetul reg, intervalul respectiv avînd aceeași valoare 3/2. Atunci, 
intervalul dintre do, de bază și acest re, va fi suma celor două cvinte, 


$ . 3 3 _ č 9 N 
ceea ce, după cum se știe, corespunde produsului pe pi Dacă 
luăm acum cvinta lui reg, găsim sunetul Jag, al cărui interval față de 
3 E 3 3 3 27 
do; va avea valoarea (sumă a trei cvinte) >.>. 5> = =. 
2 2 2 8 


Procedind la fel din cvintă în cvintă, dăm peste seria de sunete 
do —sol—re—la—mi—si din fig. 195, pe care o completăm jos cu sune- 
tul fa, cvinta inferioară a lui do;, reprezentată prin raportul 2/3 față 
de dos. Judecăm astfel: do; fiind 1, cvarta lui superioară va fi. fas, = 
= 4/3, a cărei octavă inferioară este (4/3): 2 = 2/3. 

Sunetele obținute (fa—do—sol etc.) trebuie aduse în cuprinsul 
aceleiași octave şi raportate la do; de bază. Sunetul fa, de jos trebuie 
ridicat cu o octavă, la faş, astfel că raportul său față de do, devine 
(2/3) : 2 = 4/3, ceea ce se știa de mult. Sunetul re, trebuie însă cobo- 
rît cu o octavă, astfel că intervalul său față de do, de bază devine 
(9/4):2 = 9/8. La tel facem cu Jag şi obținem (27/8):2 = 27/16. 
Sunetele mi, şi si, trebuie însă coborite cu două octave, adică inter- 
valul lor față de do; fundamental trebuie micșorat cu două octave. 
Vom împărți atunci rapoartele lor din fig. 195 cu 2? şi vom obține 
noul lor interval față de do,. Astfel, pentru mi; găsim valoarea (81/ 
16): 22 = 81/64 = 34/26, iar pentru si; valoarea (243/32): 2? = 243/ 
128 = 35/27. Observăm, cum s-a mai spus, că în gama greacă inter- 
valele față de fundamentală se exprimă prin combinații de puteri ale 
numerelor 2 şi 3. 


13 Acest 1 este în fond raportul a două frecvenţe egale. În acelaşi timp, 
îl putem asimila, convenţional, cu frecvenţa de 1 Hz. 
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Fig. 196. Introducerea cvintelor ascendente în octava sunetului do, 
de bază. Sînt date rapoartele de frecvență față de acest sunet. 


1 
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Pirin operațiile efectuate, şirul de cvinte ascendente din fig. 195 
s-a transformat în şirul de evarte și cvinte alternate din fig. 196, 
unde s-a adăugat și octava 2/1 a lui do; fundamental. 

Nu mai rămîne acum decît de aranjat în trepte suitoare consecu- 
tive notele găsite (fig. 197). S-a obţinut astfel gama din cvinte 
a lui Pitagora, cu valoarea iniervalelor dintre fiecare sunet și cel 
fundamental (tonica) şi cu valoarea intervalelor dintre sunetele con- 
secutive. Dacă gama ar fi prelungită în sus și în jos, s-ar găsi scara 
diatonică greacă a sunetelor muzicale, în care sînt incluse toate mo- 
durile din fig. 192 şi în plus cele derivate. Oricare ar fi tonica 
modului considerat, intervalele dintre sunetele lui consecutive sînt 
tot cele de pe fig. 197. Se schimbă desigur unele intervale dintre 
fiecare sunet al modului și tonica lui. Valorile noilor intervale pot 
fi ușor calculate, prin adunarea elementelor lor. 

Pe fig. 197 este dată valoarea în savarţi și în cenți a interva- 
lelor din gama pitagorică, ceea ce permite să se constate mai ușor, 
prin comparaţie imediată, mărimile relative. 


Fig. 197. Gama diatonică a lui Pitagora începînd cu toni- 
ca dos 

Sus : rapoartele de frecvență dintre fiecare sunet şi tonică. 

Jos: rapoartele de frecvență dintre sunetele consecutive, 

cu valoarea în savarți şi în cenți a intervalelor consecutive. 


aa dit 
pm 26 aya 
i 3/2 
ae E re: 
pile 
TE 


BE =) 7- 7-3 3 3 
T T= lg Tg T=% T=ġ -4% 
ten ton limă ton fon lon lim 


Savarţi : Sf + 57 + 23 + 57 + 57 4 57 + 23 = 307 
Cani: 204 + 20 + 99 +204 +20 +204 + 90=7200 
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Pe lingă intervalele mijlocii şi mari (tab. 18), este important 
să reținem valoarea intervalelor mici, care sînt: secunda mare (tonul 
pitagoric), secunda mică diatonică (lima sau semitonul diatonic 
pitagoric), secunda mică cromatică (apotoma sau semitonul croma- 
tic pitagoric) și coma diatonică (coma pitagorică). 

Tonul pitagoric. Intervalul de ton pitagoric are valoarea 9/8 
(fig. 197) sau 203,88 cenți sau 51,15 savarțiii. Raportul =: + = 


numit epogdoos („care conține unitatea și 1/8, deci 9/8”), : = ump 
pitagoricienilor, fiind „,generato: | tonului prin unitate”. El. .. : usese 
descoperit pe monocord, ci a interval-diferență dintre cvintă şi 
cvartă, fiind cunoscut ca atare incă din acordajul lirei cu patru coarde. 
Tonul pitagoric este egal cu tonul mare natural. 

Lima (semitonul diatonic pitagoric ). Aust interval (fig. 197) are 
valoarea 28/35 = 256/243 sau 90,20 cenți sau 22,63 savarți. Lima 
este ceva mai mică decit semitonul diatonic vatural, diferența fiind: 

16 256 8l 


semiton dialonic — hmă = — : „= — = 1,0125,' 
15 ` 043 80 i 


adică o comă sintonică5. În celelalte w tăți de măsură intervalică 
diferența ceste : 
111,72 — 90,20 -= 21,52 :enți 
28,03 — 22,63 = 5,0 savarți. 
Lima se mai numeşte semiton diatonic mic (semitonul diatonic 
mare este cel natural, 16/15 sau 28,03 savarți). 


Apotoma (semitonul cromatic pitagoric ). Intervalul de apotortă 
este diferența : 


9 
8 32 2187 
— mă = = — = = 1,0678, 
ton — limă = -z T m 2048 
243 


sau 113,68 cenți sau 28,52 savarți. 


14 Valorile intervalice care urmează sînt extrase din tabela generală 
finală (Anexa I). Uneori, aceste valori vor fi luate în cifre rotunde, ceea 
ce va crea mici diferențe în calcule. 

15 Coma sintonică valorează 21,52 cenți sau 5,40 savarți ($ 29,b şi 
tab. 22). 
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Apotoma este mai mare decît lima cu intervalul: 


37 
$ paz 10 gi 531441 
apotomă — limă = =a = 1,0136, 
25 20 452288 
35 


care va fi discutat mai departe. 
În același timp, apotoma este un interval abia ceva mai mare 
decît semitonul diatonic natural 16/15, diferenţa fiind: 


3? 
semiton RI 
2u 32 805 
apotomă — ; e S = = = 1,0011, 
p E i 32768 
natura 3.5 


sai: 113,68 — 111,72 = 1,96 cenți,l€ 
28,52 — 28,03 = 0,49 savarți. 


Acest interval — numit schismă — se află sub capacitatea de 
percepere discriminativă a urechii și este cel mai mic considerat 
în acustica muzicală. 

Ţinînd seamă de definiția celor trei intervale de ton, limă și 
apotomă, rezultă că se poate scrie: 


1 ton pitagoric = 1 limă + 1 apotomă 
9/8 = (256/243) - (2187/2048) 
203,88 = 90,20 + 113,68 cenți 
51,15 = 22,63 + 28,52 savarți. 


Coma pitagorică (coma diatonică). Iată un interval care apare 
des în discuţiile purtate de peste două milenii în jurul gamei gre- 
cești şi care a dat mult de furcă teoreticienilor. În această gamă 
există o serie de intervale sau combinaţii de intervale care diferă 
între ele printr-o cantitate foarte mică, numită comă pitagorică 
sau comă diatonică. 

Pentru că acest interval apare în diferite situații, el poate primi 
mai multe definiţii, dintre care cea mai importantă este următoa- 
rea: coma pitagorică este intervalul-diferenţă dintre suma a 12 


15 Micile nepotriviri care se constată în calculele de acest fel se datoresc 
zecimalelor neglijate, cît şi însuşi sistemului de calcul cu logaritmi, care 
nu poate da o precizie absolută. Valorile intervalelor sînt cele din tabela 
generală finală (Anexa I). 
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cvinte şi suma a 7 octave. Prin urmare, valoarea numerică a aces- 


tei come este: 
| 3 12 
=) 531 441 


= = 1,0136, 
22 524 288 


sau 23,44 cenți sau 5,88 savarți. 


Coma pitagorică este în același timp diferența dintre apotomă 
şi limă, cum rezultă din calculul efectuat puțin mai înainte. Ca atare, 
se poate scrie: 


1 apolomă — 1 limă = 1 comă pitagorică 
113,68 — 90,20 = 23,48 cenți 
28,52 — 22,63 = 5,89 savarţi. 


Coma pitagorică este de asemenea diferența : 


32 
| 2 ŞI: __ 53 
1 ton — 2 lime = -> = Z a SUH — 1,0136, 
p2 2 524288 
| 3) 
ca şi diferența: 
(2) 
on 312 
2 apotome — | ton =- = — = 1,0136. 

32 219 
23 


Intervalul-diferență : 


= 1,0011, 


3 )12 
| l1 comă | | l1 comă |= A „8 32 805 


pitagorică sintonică 27 5.04 32768 


Sdi 23,44 — 21,52 = 1,92 cenți! 
5,88 — 5,40 = 0,48 savarți, 
este intervalul de schismă, definit în alt mod puțin mai înainte. 


Observaţie. Considerînd gama pitagorică formată pe tonica do, 
cele două intervale de limă corespund semitonurilor mi—fa şi 
si—do (fig. 197). Deoarece suma acestor semitonuri (lime) este mai 
mică decît un ton, rezultă că gama din cvinte nu poate fi împăr- 
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țită în șase tonuri egale, lucru observat încă de Aristoxenos din 
Tarent. 
Reţinem deci că: 


octava pitlagorică = 1 ton 4 1 ton + 1 limă 4 1 ton + 1 ton + 
+ 7 ton + 1 limă 4 1 comă pitagorică, 


sau Încă: 
octava pitagorică = 5 tonuri + 2 lime + 1 comă pitagorică. 


d) Diezii şi bemolii. În sistemul nostru muzical, rațiunea de 
a fi a diezilor şi a bemolilor se bazează pe necesitatea modulării 
şi a transpunerii, adică, în ultimă analiză, pe necesitatea de a varia 
și a îmbogăţi capacitatea expresivă a melodiei și a armoniei. Cul- 
tura muzicală antică nu cunoştea diezii şi bemolii şi de aceea, la 
greci, modularea se efectua altfel: schimbînd modul, schimbînd 
genul (fig. 189), schimbînd tipul tetracordului luat pe aceeași to- 
nică sau păstrînd modul, dar schimbînd înălţimea tonicii. 

Este totuşi util de văzut ce consecințe rezultă din introducerea 
diezilor și a bemolilor în gama greacă, ce posibilități ar cîştiga ea 
prin aceasta, comparativ cu gama noastră clasică. 

Problema se pune iniţial în felul următor: dindu-se o notă, ce 
de exemplu fa, cum se poate determina diezul sau bemolul ei? 
Cu alte cuvinte, care ar fi, în gama greacă, valoarea unor intervale 
ca faz—fag diez şi faz—fas bemol? 

Pentru a ne situa mereu în spiritul şi în teoria gamei pitago- 
rice, soluţia problemei trebuie să se bazeze pe întrehuinţarea evin- 
telor ascendente şi a octavelor descendente. 

În acest scop: 

— se ia o serie de şapte cvinte perfecte faz—do,—soly,—rez— 
laz—mig—siş—fa diez, ceea ce definește pe fa, diez ca cvintă per- 
fectă 3/2 a lui się; 

— se coboară fa, diez cu patru octave şi se găseşte sunetul fa, 
diez căutat. 

Valoarea numerică a intervalului faz—faz diez rezultă imediat, 
dacă se scad patru octave din șapte cvinte: 


2 37 
E __ 2187 


24 2048 


= 1,0678, 


sau 113,68 cenți sau 28,52 savarţi. 

Intervalul de diez este deci exact intervalul de apotomă (semi- 
ton cromatic pitagoric), definit anterior ca diferenţă dintre un ton 
şi o limă. 
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Fig. 198. Poziţia diezilor și 
a bemolilor în raport cu 
tonul și cu lima pitagorică 
(numerele, rotunjite, re- 
a prezintă valorile intervale- 
lor în cenți). 


D0b Stă REb DO 


A Dak maa 
714 -24 
90 z= P 
— Apolon L_ a 


o 
Comă pitogorică 


Printr-un raţionament şi un calcul analog, se deduce că bemolul 
se află cu aceeași apotomă mai jos decît nota naturală. Amintim 
că, în gama pitagorică, semitonul cromatic (apotoma) este mai 
mare cu o comă pitagorică decît semitonul diatonic (lima); 

apotomă — limă + comă pitagorică; 

113,6 cenți = 90,2 cenți + 23,4 cenți; 

28,5 savarți — 22,6 savarți + 5,9 savarți. 

Aşadar, în cifre rotunde, do diez este mai înalt cu 114 cenți 
decît do, iar re bemol mai jos tot cu 114 cenți decît re. Deoarece 
tonul pitagoric măsoară 204 cenți, rezultă că în cuprinsul tonului 
do—re distribuția intervalelor mici este cea din fig. 198. Observăm 
că do diez este mai înalt cu o comă pitagorică decît re bemol. 
La fel, re diez este mai înalt cu o comă decît mi bemol ete. 

Aplicînd intervalului de limă procedeul expus, găsim că distri- 
buția diezilor şi a bemolilor este cea din fig. 198. Observăm că 
do bemol este mai jos decît si cu o comă pitagorică iar si diez 
mai înalt cu aceeași comă decît do. Din figură apare limpede încă 
o dată că ciferența dintre apotomă și limă este coma pitagorică. 
Extinzînd operaţiile de mai sus la întregul cuprins al octavei, gă- 
sim distribuția de sunete naturale şi alterate din fig. 199. Construc- 
ţia prin cvinte şi octave duce deci la existența a 21 de sunete 
în octavă (neconsiderînd repetarea tonicii). 

Dacă scriem aceste 21 de sunete în formă de cvinte ascendente 
începînd cu fa bemol, obţinem seria: fa bemol—do bemol—sol be- 
mol—re bemol—la bemol—mi bemol—si bemol—fa—do—sol—re— 
la—mi—si—fa diez—do diez—sol diez—re diez—la diez—mi diez— 
si diez. Un număr de şapte sunete consecutive din această serie 
formează o gamă a cărei tonică este cel de-al doilea sunet din cele 


386 


Fig. 199. Cele 21 de sunete naturale şi alterate din octava pita- 
gorică, cu valorile intervalice în cenți (diagrama se citește de jos 
în sus). 


şapte. De exemplu, seria care începe cu la bemol dă gama mi bemol. 
De aici rezultă că cele 21 de sunete din fig. 199 permit tonulaţii!? 
în 15 tonalități diferite (în loc de 12, ca la pian). Trei din aceste 
15 tonalități sînt însă foarte apropiate, aproape egale, deoarece to- 
nicile lor diferă numai cu o comă pitagorică (do bemol-—si, sol be- 
mol—fa diez și re bemol—do diez). Dacă facem abstracţie de această 


17 Tonulaţia este schimbarea tonicii, păstrind modul (de exemplu, tre- 
cerea din do major în fa major). 
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comă, putem considera că cele trei perechi de game pe tonicile ară- 
tate sînt enarmonice în fiecare pereche, astfel că în definitiv tona- 
țităţile diferite sînt tot 12. Prin aceasta, gama pitagorică se apropie 
de gama egal temperată. 

După definirea diezilor şi a bemolilor se poate da valoarea in- 
tervalelor din gama lui Pitagora (tab. 18). Ca şi în cazul fig. 199, 
exprimarea în savarți sau în cenți a valorii acestor intervale dă 
d imagine mai concretă a mărimii lor relative (savarţii sau cenţii 
se pot aduna și scădea aritmetic, direct, pe cînd rapoartele de frec- 
venţă — nu). 

Toate cele expuse în legătură cu diezii și bemolii au o impor- 
tanță mai mult teoretică, permițind să se vadă care sînt posibili- 
tățile de cromatizare oferite de gama greacă și să se facă mai uşor, 
comparația cu gama pianului (gama egal temperată). 

Stabilirea poziţiei dublilor diezi şi bemoli nu prezintă nici o 
dificultate. Astfel, sunetul do dublu diez este mai înalt cu o comă 
pitagorică decît re, deoarece intervalul do—do dublu diez este egal 
cu două apotome adică cu 1 apotomă + 1 limă + 1 comă pitagorică, 
pe cînd intervalul de ton do—re este egal cu 1 apotomă + 1 limă. 
La fel, sunetul fa dublu bemol, mai jos cu două apotome decît fa, 
este în același timp mai jos cu o comă pitagorică decît mi bemol, 
deoarece intervalul mi bemol—fa este egal cu 1 apotomă + 1 limă. 
La aceleaşi rezultate se ajunge desigur dacă se iau valorile în sa- 
varţi sau în cenți ale intervalelor considerate. 

Observăm că cele 21 de sunete ale gamei pitagorice (7 sunete 
diatonice + 7 sunete diezate + 7 sunete bemolizate) nu constituie o 
serie cromatică, deoarece intervalele consecutive — do—si diez—re 
bemol—do diez—re etc. — nu sînt nici măcar aproximativ egale. 
Din seria de 21 de sunete ar trebui extrase 12, ceea ce se poate rea- 
lza în două moduri, ducînd la: 

— o gamă cromatică cu bemoli: do—re bemol—re—mi bemol— 
mi—fa etc. sau 

— o gamă cromatică cu diezi; do—do diez—re—re diez—mi— 
fa etc. 

Aceste game cromatice nu sînt egale, deoarece re bemol diferă 
de do diez ete. S-ar putea lua în considerare o gamă cromatică 
mixtă: cu diezi în urcare și cu bemoli în coboriîre. 


e) Discutarea gamei din cvinte. Legea de formare a gamei dia- 
tonice din cvinte şi octave este foarte simplă și aplicarea ei foarte 
comodă pentru acordarea vechilor instrumente cu coarde, care aveau 
sunet fix. Sunetele mi şi la ale acestei game au însă o înrudire 
foarte slabă cu tonica; ele pot fi chiar considerate disonante în 
raport cu tonica, în sensul $ 32, a. 
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Tab. 18. Valoarea principalelor intervale din gama pitagorică 


Valoarea exprimată în 


Denumirea intervalului rapoarte 2 mumere adni si 
| 2 SR 
Octavă T =2 2,000 1 200 {301,03 
Septimă 
243 35 
— mare — == 1,8984 1 109,70 | 278,39 
128 2? 
1 24 
— mică 36 = — 1,7777 996,02 | 249,88 
9 32 
Sextă 
27 3s 
— mare — = — 1,6875 905,77 | 227,24 
16 24 
| Si 128 27 
— mică i ——— = 1,5802 792,09 198,72 
81 3t 
BEVA 3 
Cvintă perfectä z 1,5000 701,89 | 176,09 
1 024 210 i 
„Cvintă micşorată —— 1,4045 588,21 | 147,57 
729 36 
729 38 
Cvartă mărită — = ~ 1,4237 611,69 | 153,46 
| 512 28 
t 4 22 
Cvartă perfectă 3 = ară 1,3333 498,01 | 124,94 
Terţă 
| 81 ga 
— mare e i 1,2656 407,80 | 102,31 
64 28 
n 32 25 
— mică — = 1,1851 294,12 73,79 
27 33 
9 32 
Secundă mare (ton) Csi zi 1,1250 203,88 51,15 
Secundă mică 
2 187 37 
— semiton cromatic (apotomă) = — 1,0678 113,68 28,52 
2 048 211 
256 28 
— semiton diatonic (limă) — = — 1,0534 90,20 22,63 
243 35 
` 531 441 312 
Comä diatonică (pitagorică) mm 1,0136 23,44 5,88 
524 288 219 
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Faptul că gama pitagorică este destul de omogenă (şase tonuri 
egale și două semitonuri egale) are valoare mai mult teoretică decît 
practică. Mai importante sînt celelalte particularităţi: poziţia sen- 
sibilei față de tonică şi poziţia diezilor şi a bemolilor faţă de notele 
respective naturale. Intervalele mici de 90 de cenți (lima, 256/243 = 
1,0534) ca si—do, fa diez—sol sau la—si bemol corespund cu. ten- 
dința, la intonaţia liberă, de a apropia sensibila de tonică!8. Atracția 
funcţională dintre sensibilă și tonică — atracţie care motivează 
această tendinţă — nemaiexistînd însă în cazul semitonului dintre 
treptele III şi IV, acest semiton este simţit prea mic în gama pi- 
tagorică. 

Gama din cvinte şi octave completă (din 21 de sunete) nu poate 
servi la construcţia unei instrument cu sunet fix (cu sau fără cla- 
viatură), din cauza evidentelor dificultăţi practice de execuţie mu- 
zicală. Ea ar trebui să fie temperată, de exemplu reducîndu-i-se 
numărul sunetelor la 12, prin adoptarea unor sunete medii între 
cele foarte apropiate. O asemenea temperare a fost încercată de 
matematicianul L. Euler, fără a duce la vreo aplicaţie practică, 
deoarece nu era bazată pe criterii care să armonizeze necesităţile 
artei cu datele ştiinţei. 

Variatele inconveniente ale gamei din cvinte au fost demonstrate 
de practica muzicală, dar pot fi motivate şi acustic. În acest scop, 
lăsînd la o parte faptul că tonul este mai mare decît două lime şi 
mai mic decît două apotome, vom analiza mai de aproape inter- 
valele care au făcut ca gama pitagorică să fie considerată neconve- 
nabilă încă din antichitate (de exemplu de Aristoxenos din Tarent 
și de Claudiu Ptolemeu) și înlocuită din sec. XVI în practica 
muzicii. 

Terțele. Mai întii s-a observat că este mult mai simplu şi: mai 
direct ca terţa mare a tonicii să fie sunetul dat de o lungime de 
4/5 dintr-o coardă, decît sunetul provenit din a patra cvintă a ace- 
leiaşi tonice coboriîtă cu două octave, corespunzînd valorii compli- 
cate de 64/81 din lungimea coardei. Introducerea definitivă a terței 
mari 5/4 este meritul lui Didymos (sec. I î.e.n.) față de pitagori- 
cieni, care descoperiseră și adoptaseră numai primele trei intervale 
date de monocoră (2/1, 3/2 şi 4/3). 

Diferența dintre mi pitagoric şi mi didimic (natural) este evi- 

381.5 81 


dent intervalul zi : r adică o comă sintonică, astfel că su- 


18 În gama naturală, intervalul sensibilă-tonică ceste semitonul diatonic 
natural valorînd 16/15 = 1,066 sau 111,72 cenți, iar În gama egal temperată 
semitonul diatonic temperat, cu valoarea 1,05946 sau 100 de cenți. 
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netul mi este mai înalt cu o comă sintonică în gama lui Pitagora 
decît în gama bazată pe diviziunea continuată a monocordului. 
Acest interval este foarte mic, e drept, dar urechea îl distinge uşor. 
Terţa pitagorică do—mi fiind mai mare, mai „largă“ decît cea na- 
turală, sunetul mi pitagoric nu sună bine împreună cu do. Depăr- 
tîndu-se de do, este evident că mi se apropie de fa, astfel că se- 
cunda mică pitagorică mi—fa este mai mică decît cea naturală (90,20 
cenți faţă de 111,72 cenți). De aceea, intervalul de semiton dintre 
treptele III şi IV ale gamei pitagorice pare urechii prea mic; ea 
îl admite uşor numai în poziţia sensibilă-tonică, din cauza atracției 
ascendente dintre treptele VII şi VIII ale gamei noastre. 

Diferenţa dintre semitonul diatonic natural 16/15 și cel pitago- 
ric este evident (16/15) : (256/243) — 81/80, adică o comă sintonică, 
Și, în adevăr, cu atît cît este mai mare intervalul pitagoric do—mi, 
tot cu atît trebuie să fie mai mic intervalul mi—fa, deoarece cvarta 
do—fa, are aceeași valoare de 4/3 în gamele netemperate. 

În sistemul nostru temperat, trei terțe mari suprapuse sau suc- 
cesive dau octava, deoarece însumează exact şase tonuri. Se verifică 
la pian că (do—mi) + (mi—sol diez) + (sol diez—si diez) = octava, 
deoarece si diez este enarmonic cu do. 

Dacă însă adunăm trei terțe mari pitagorice găsim intervalul 
do—si diez: 


=)- 531 441 


= = 2,02729, 
26 262 144 


care este evident mai mare decît octava 2/1 = 2 şi anume cu inter- 
valul 2,02729 : 2 = 1,01364, deci cu o comă pitagorică. 

Consideraţiile de mai sus sînt concretizate în reprezentarea 
grafică din fig. 200, unde intervalele muzicale sînt reprezentate prin 
segmente de lungime proporţională cu valorile respective. Adunarea 
segmentelor corespunzătoare celor trei terțe mari pitagorice dă 
segmentul doj—si; diez, mai lung decît segmentul corespunzător 
octavei doy—dos. 

Exprimind în cenți valoarea aceloraşi intervale, se găsește că 
suma a trei terțe mari pitagorice este 3-407,8 —1 223,4 = 1200 + 
23,4, deci cu o comă pitagorică mai mult decît octava. 

Dacă terța mare pitagorică este mai înaltă decît cea naturală 
(cu o comă pitagorică), înseamnă că terța mică pitagorică este mai 
joasă decît cea naturală cu aceeași comă deoarece, în ambele game, 
suma celor două terţe trebuie să dea cvinta. Și, în adevăr, din 
tabela 18 sau din fig. 197 rezultă că valoarea terţei mici pitagorice 
este (3/2) : (81/64) — 32/27, astfel că diferenţa dintre cele două terţe 
mici este intervalul: (6/5) : (32/27) — 81/80, adică o comă sintonică. 
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Fig. 200. Suma a trei terțe mari pitagorice duce la un 
sunet mai înalt cu o comă pitagorică decît octava funda- 
mentalei. 


Patru terțe mici pitagorice succesive sau suprapuse dau un in- 
terval mai mic decît octava, diferența fiind o comă pitagurică: 


g. [324 531441 
"27 524 288 ` 


Reţinem .că, dacă terţa mare pitagorică este aspră, dură (prea 
înaltă), cea mică este moale, slabă (prea joasă). 

Sezxtele. Nu diferită este situaţia sextelor. Astfel, sexta mare 
pitagorică do—la == 27/16 (fig. 197) este mai înaltă cu o comă sin- 
tonică decît sexta mare naturală 5/3, deoarece diferența lor este 
(27/16) : (5/3) = 81/80. 

În schimb, sexta mică pitagorică mi—do = (2/1) : (81/64) = 128; 
81 este mai joasă cu aceeași comă sintonică decît sexta mică natu- 
rală 8/5, deoarece diferenţa lor este (8/5) : (128/81) = 81/80. 

Aceste rezultate erau de prevăzut: sexta mare este răsturnarea 
terței mici, iar sexta mică răsturnarea terţei mari ($ 29,9). 

Concluzii. Odată cu afirmarea conceptului de armonie (sec. XVI), 
a devenit clar că sistemul gamei din cvinte nu este adecvat noului 
mod de exprimare muzicală, deoarece fără terţe și sexte (mari și 
mici) armonia nu este posibilă. Intervalele juste rămîn numai tonul 
9/8, cvarta 4/3, cvinta 3/2 şi desigur octava 2/1 — care nu permit 
însă nici o dezvoltare a armoniei. Prin urmare, gama greacă nu 
poate servi drept bază a unui sistem armonic: ea rămîne o gamă 
a melodiei, iar nu a armoniei. Se admite că acesta este unul din 
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motivele pentru care armonia nu s-a putut dezvolta în antichitate, 
ci mult mai tîrziu, după părăsirea definitivă a modurilor medievale, 
derivate din cele greceşti. 

Trebuie spus că gama pitagorică și-a găsit numeroşi apărători 
și aceasta chiar pînă în vremurile noastre. Unii cercetători — și 
muzicologi şi fizicieni — au emis părerea că cineva care cîntă 
spontan, neinfluenţat de instrumente cu sunete fixe (aparţinînd 
unui sistem temperat), intonează intervalele pitagorice, dată fiind 
proveniența lor din cvinte perfecte, naturale, pe care urechea le 
sesizează cu cea mai mare precizie. Prin urmare, prin natura sa 
muzicală și prin psiho-fiziologia aparatului auditiv, omul ar tinde 
să se exprime melodic în gama pitagorică. La această teză se aduc 
şi argumente teoretice: valoarea mică a limei în funcția sensibilă- 
tonică și poziţia diezilor faţă de bemoli în sistemul gamei prin cvinte. 

Se pare însă că realitatea este alta. Mai întîi de toate, urechea 
nu pretinde niciodată exactitatea absolută, matematică, a intonării 
intervalelor muzicale şi de aceea, în cîntarea liberă, intervalele nu 
sint în general precis determinate!?. Astfel, în gama do major, in- 
tervalul si—do în urcare nu este executat egal cu intervalul do—si 
în coborire. De asemenea, notele de trecere, ornamentele, brode- 
riile, trilurile etc. sînt mai totdeauna executate cu note neexacte 
acustic şi acest lucru nu este simţit ca o falsificare. Se admite că 
executarea melodiilor cu vocea sau cu instrumente cu sunete libere 
nu pretinde o anumită gamă. Cu alte cuvinte, nu există o gamă 
melodică privilegiată, pe care natura muzicală a omului ar cere-o 
spontan. Simţul muzical este satisfăcut de intervale melodice apro- 
ximative şi numai în armonie cere o exactitate mai mare, dar nici 
aici absolut riguroasă. 

f) Spirala cvintelor perfecte și cercul cvintelor temperate. Să 
considerăm o serie de 12 cvinte ascendente: dOz—S0ly—rez... Mig 
diez—sig diez (fig. 201) şi o serie de şapte octave ascendente, por- 
nind de la același dos. În sistemul nostru muzical, ultimul sunet 
Si; diez din seria cvintelor coincide (este enarmonic) cu ultimul su- 
net do; din seria octavelor. Acest lucru se verifică ușor la pian, 
care este acordat tocmai în acest fel (si diez = do). 

Ce se întîmplă în gama pitagorică? Aici, suma celor 12 cvinte 
este mai mare cu o comă pitagorică decît suma celor 7 octave, de- 
oarece dacă se scad 7 octave din 12 cvinte se obţine: 

=) „oa — 531441 


: ————— = 1,0136. 
2 |] 524 288 


19 Detalii în $ 37, a—d. 
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Fig. 201. Cvinta a 12-a duce la un sunet mai înalt cu o comă pi- 
tagorică decît octava a 7-a. 


Prin urmare, plecînd de la sunetul do; și luînd 12 cvinte perfecte 
ascendente, se ajunge la sunetul się diez, care este cu o comă pitagorică 
mai înalt decât dog. Dacă la pian sis diez coincide cu dog, cauza este 
aceea că în gama pianului cvintele nu mai sînt pertecte, ci puțin mai 
mici. O cvintă temperată are valoarea 27 = 1,49830 şi numai în 
acest caz 12 cvinte pot fi egale cu 7 octave : 


12 cvinte temperate = (YZ)? = 27 = 7 octave perfecte. 


Pe fig. 202 seria cvintelor ascendente din fig. 201 este repre- 
zentată prin vestitul cerc al cvintelor. 


-H 
SI, ît >> dog 


(12) 


4 Fig. 202. „,Cercul” celor 12 cvinte perfecte 
fă, este de fapt o spirală. 


În gama egal temperată acest cerc se închide, deoarece vîrful 
celei de-a 12-a cvinte coincide cu virful celei de-a 7-a octave. 

în gama pitagorică acest cere nu se închide, deoarece virful 
ultimei cvinte este mai înalt cu o comă pitagorică decît virful ul- 
timei octave. 

În gama naturală, cercul cvintelor nu este și nu poate fi precis 
determinat, deoarece în această gamă unele cvinte (ca re—la) sînt 
mai joase, iar diezii și bemolii au valori duble ($ 42, d). 

În general, în gama pitagorică, orice serie de cvinte perfecte 
s-ar lua, cercul lor nu se închide niciodată, astfel că el este în 
realitate o spirală care se desfăşoară necontenit. Desfăşurarea spi- 
ralată provine din următoarele fapte. Cvinta lui si, diez este su- 
netul fa; dublu diez, mai înalt decît sol; cu o comă pitagorică, 
deoarece intervalul (fa—fa diez) + (fa diez—fa dublu diez) = 2 apo- 
tome == 1 apotomă + 1 limă + 1 comă pitagorică, pe cînd fa—sol == 
1 ton == 1 apotomă + 1 limă. Dacă s-ar prelungi seria ascendentă a 
cvintelor, cvinta lui fa; dublu diez ar fi sunetul do, dublu diez, 
mai înalt cu o comă pitagorică decît re, etc. Ca atare, sunetele 
seriei cvintelor ascendente sînt mereu altele, nu repetă la vreo oc- 
tavă pe vreunul din cele precedente. 

lată de ce, oricît s-ar prelungi spirala cvintelor perfecte ascen- 
dente, nu se va găsi niciodată o cvintă al cărei sunet superior să 
coincidă (să fie enarmonic) cu vreo octavă a sunetului de plecare. 
Acest lucru poate fi demonstrat și matematic?. 


De aceea se poate vorbi în mod corect despre cercul cvintelor 
numai în situaţia scării egal temperate a sunetelor. Aici, gamele ca- 
pătă cîte un diez în plus pentru fiecare tonică din seria cvintelor 
ascendente: do major nu are nici un diez, sol major are un diez 
(fa), re major are doi diezi (fa, do) etc. 

De asemenea, ele capătă cîte un bemol în plus pentru fiecare 
tonică din seria cvintelor descendente: do major nu are nici un 
bemol, fa major are un bemol (si), si bemol major ars doi bsmoli 
(si, mi) etc. 

Dacă, în sistemul temperat, prelungim seria gamelor cu diezi 
(pe tonici la interval de cvintă la—mi-—si—fa diez etc.), se ajunge 
la gama fa diez, care este enarmonică cu sol bemol. Continuînd prin 
cvinte ascendente, după gama sol bemol se obţin gamele re bemol— 
la bemol—mi bemol—si bemol—fa—do şi deci se ajunge la punctul 
de plecare. În acest fel se închide, în scara sunetelor egal tempe- 


DU) css 


Za să existe undeva enarmonie, ar trebui ca o anumită putere în- 
treagă a raportului 3/2 să fie cgală cu o putere întreagă a raportului 2/1, 
ceea cc evident este imposibil. 
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rate, cercul gamelor construite pe tonici din seria cvintelor ascen- 
dente. 

g) Genurile diatonic, cromatic şi enarmonic. Teritoriul de exis- 
tenţă al gamei pitagorice a fost format din regiunile Greciei antice, 
inclusiv „Graecia Magna“ (sudul Italiei şi Sicilia), unde erau pre- 
ferate unele sau altele din modurile din fig. 192. 

Dată fiind succesiunea diferită a intervalelor de ton și semiton 
din moduri, melodiile bazate pe acestea aveau caractere diferite 
şi, sub acest raport, în materie de culori și nuanțe muzicale, melo- 
dia greacă trebuie considerată — față de cea bazată pe cele două 
moduri clasice major şi minor — mai bogată, mai variată și mai 
expresivă, comparabilă cu melodia populară de astăzi. 

Din varietatea caracterului expresiv al melodiilor rezultau şi 
pentru modurile respective anumite particularităţi. Modul de bază 
specific, am zice naţional, al Greciei continentale, era cel dorian, 
considerat demn, viril, energic, sobru, auster. Modul următor, cel 
frigian, era considerat pasionat, frivol, bahic, iar modul lidian — 
melancolic, moleșitor, voluptuos; amîndouă ar fi fost importate din 
provinciile Greciei asiatice, a căror muzică o caracterizau. Modul 
mixolidian („amestecat lidian“), originar din Grecia insulară şi 
atribuit poetei Safo din insula Lesbos (astăzi Mitilene), era potrivit 
pentru cîntecele triste, plîngătoare. 

În educaţia morală a tinerilor liberi din societatea sclavagistă 
greacă se punea un deosebit preţ pe însușirile expresive ale mo- 
durilor. La baza ethos-ului grec stătea modul dorian, pe cînd la baza 
pathos-ului, cel frigian2! Cei mai mari filosofi (Platon, Aristotel 
și alţii) au scris pe larg despre caracterul moral al modurilor şi 
în general despre rolul și puterea muzicii de a-i influenţa pe 
oameni. 


Cu un număr neprecizabil de secole înaintea erei noastre apar 
diferite tentative de „colorare“ a gamei pitagorice sau, dacă vrem, 
de îmbogăţire a ei. Ia naştere aşa-numitul gen cromatic, importat 
probabil din Frigia și caracterizat prin aceea că, în tetracordul do- 
rian, sunetul al doilea era coborit cu o apotomă (fig. 189), creîndu-se 
astfel succesiunea de intervale: ton mărit — limă — limă. 


Ulterior apare genul enarmonic (a cărui invenţie a fost atri- 
buită de Plutarh lui Olimpus), caracterizat prin aceea că sunetul 
al doilea al tetracordului dorian era coborit cu două apotome, iar 
al treilea cu un diesis (aproximativ un sfert de ton). Se crea astfel 
succesiunea de intervale: ton dublu mărit—diesis—diesis (fig. 189). 


21 Instrumental, pentru modul dorian se prefera lira și kithara, iar 
pentru cel frigian, aulos-ul și diaulos-ul ($ 19, b). 
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„Genul enarmonic, prelungire în extremis a procesului cromatic“, 
poate fi considerat „o cromatizare prin microintervale“22. 

Ca şi genul cromatic, cel enarmonic constituie un rafinament 
coloristice caracteristic epocii de dezvoltare artistică a Greciei. Este 
însă greu de imaginat în ce fel se putea intona cu vocea diesis-ut 
enarmonic, cu ce precizie şi care era potenţialul său expresiv. Sin- 
tem înclinați să credem că era adecvat în tragedii, cu o execuţie 
foarte apropiată de cea a declamaţiei, artă în care microintervalica 
își avea şi ea locul. Diesis-ul putea fi însă realizat relativ uşor la 
aulos sau la alte instrumente de suflat, de exemplu prin acoperirea 
ori descoperirea incompletă a orificiilor (§ 19,e—g). Oricum, ge- 
nul enarmonic a avut o viaţă scurtă și în sec. II—H î.e.n. consti- 
tuia mai mult o amintire, perpetuată doar în tratatele teoretice? 
și regretată de autori, printre care însuși Aristoxenos din Tarent. 

Ulterior a fost părăsit şi genul cromatic. A rămas durabil ge- 
nul diatonic, cel mai corespunzător cu modul de viaţă şi de a simți 
muzica al grecilor şi chiar al popoarelor care au preluat de la ej 
cîntarea monodică modală sau care au practicat-o independeni. 


h) Continuitatea istorică a sistemului modal şi transformarea 
lui. Modurile antice au trecut la romani care — dacă subjugaseră 
politicește teritoriile Greciei — au fost puternic influenţaţi de ni- 
velul superior al culturii şi artei greceşti. În primele secole ale 
creştinismului — şi în special datorită papei Grigorie cel Mare 
(sfîrşitul sec. VI) — modurile antice au fost introduse în muzica 
eclesiastică apuseană, unde au dominat pînă prin sec. XVII. În 
ţinuturile răsăritene (Balcani, Asia Mică etc.), sistemul modal an- 
tic (îmbogăţit cu alte construcţii modale) este larg cultivat şi astăzi, 
paralel cu sistemul tonal, bazat pe cele două moduri, major şi mi- 
nor. De altfel, existenţa modurilor poate fi constatată în prezent 
atit în muzica bisericească apuseană (în cîntul monodic liturgic 
gregorian), cît și în cîntarea psaltică practicată în biserica ortodoxă. 

Este știut că muzica populară, spontană, se încadrează pretu- 
tindeni în diferite sisteme modale. La noi, de exemplu, se apre- 
ciază că 90% din creaţia populară se înscrie în diferite moduri și 
numai 100/, în sistemul tonal al modurilor major şi minor, carac- 
teristic muzicii din ultimele trei-patru sute de ani. 

Modurile oficiale medievale, derivate din cele antice, sînt no- 
tate pe fig. 203. Cele cu numerele 9—12 au fost adăugate primelor 
opt abia în sec. XVI (§ 42, h). 


22 Gh. Firca, Bazele modale ale cromatismului diatonic, Bucureşti, 1966, 
p. 14. 
2 H, Riemann, Handbuch der Musikgeschichte (bis 1600), Leipzig, 1907. 
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Fig. 203. Modurile medievale eclesiastice autentice şi plagale. 


Modurile 1—3—5—7—9—11 erau numite autentice sau princi- 
pale şi se divideau într-o cvintă urmată de o cvartă; cele cu nu- 
merele 2—4—6—8—10—12 erau numite plagale sau secundare şi 
aveau o diviziune inversă. Sunetul denumit vox finalis era sune- 
tul de repaus, cel mai de jos, care revenea des în cursul melodiei 
şi era astfel cel mai important, corespunzînd cu tonica gamelor 
clasice. Cînd într-un mod autentic oarecare melodia cobora mai jos 
cu trei trepte decît vor finalis, însemna că se cînta în plagalul 
respectiv. De exemplu, dacă în modul autentic doric?+ melodia co- 
bora sub re pînă la sunetul la, însemna că se trece în modul pla- 
gal hipodoric (hipo „jos, dedesubt“). Un mod autentic oarecare şi 
plagalul său aveau aceeași finală. 

Trebuie menţionat că modurile formate pe aceeaşi scară de su- 
nete nu sînt identice. De exemplu, modurile doric şi hipomixolidic 


2: Denumim doric, frigic, lidic etc. modurile medievale, pentru a le deo- 
sebi de cele antice, pe care le-am denumit dorian, frigian, lidian etc. 
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sint formate din aceleaşi sunete, dar primul are drept finală pe re, 
pe cînd al doilea pe sol. 

După vox finalis, nota cea mai importantă, corespunzătoare do- 
minantei noastre, era cea numită repercussa („ecou, reflectare, re- 
percutare“), notată pentru fiecare mod pe fig. 203. Ea reprezenta 
sunetul de tensiune maximă, centrul în jurul căruia melodia îşi 
desfăşura starea de cea mai mare încordare expresivă. 

Comparînd fig. 203 cu 192, observăm că denumirile modurilor 
medievale nu corespund celor antice. Acest lucru, considerat ca o 
greșeală, o confuzie a epocii, îşi are explicaţia în faptul că termi- 
nologia modurilor antice, care erau descendente, a fost aplicată 
modurilor medievale, care erau ascendente. Scriind cele două ca- 
tegorii de moduri ca pe fig. 204, conform specificului fiecăruia, se 
vede felul în care denumirile lor corespund. Treptele cu același 
număr au aceeaşi denumire. Din sec. XVI, unele denumiri au fost 
schimbate şi de asemenea a fost schimbată ordinea modală, cum 
se vede pe fig. 204 jos. 

Dacă în cadrul bisericii muzica a rămas închistată mai bine de 
o mie de ani în forme și formule rigide şi imuabile, cu totul alta 
a fost situația muzicii populare. Această muzică a urmat un drum 
propriu, al dezvoltării societăţii, conform cu evoluţia naturală a 
simțului muzical, a exprimării și a creaţiei muzicale. După ce, de 
prin sec. IX—X, s-a început să se cînte pe mai multe voci (adică 
o dată cu apariția muzicii polifonice), modurile medievale au în- 
ceput a suferi şi unificări datorită instinctului muzical în transfor- 
mare, astfel încît să fie posibilă execuţia muzicii corale pe mai 
multe voci neegale. În acest fel, puţin cîte puţin, s-a ajuns la cele 
două moduri major și minor ale muzicii culte preclasice, rezultate 
din fuziunea celor medievale și dezvoltate apoi de muzica clasică. 
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Este drept că, prin această fuziune, muzica cultă se depărta ea 
însăşi de cea populară, care în general a continuat tot timpul să 
se exprime în diferite sisteme modale. 

O importantă contribuţie la transformarea şi contopirea modu- 
rilor medievale au adus-o poeții compozitori şi cîntăreţi?5 din sec. 
XII—XV, care își desfăşurau arta la curţile castelelor și în bur- 
gurile în dezvoltare. Ei duceau din loc în loc cîntece profane în 
care proslăveau dragostea, dorul de viaţă, faptele eroice, acom- 
paniindu-se cu un fel de harpă sau cu viela, un instrument cu 
arcuş precursor al violei. Poporul iubea aceste cîntece, în care re- 
găsea propriile lui sentimente şi aspirații şi pe care le repeta la 
sărbători sau în diferite ocazii. 

Trubadurii şi ceilalţi artiști ai evului mediu întrebuinţau anu- 
mite imagini și exprimări poetice-muzicale comune, după formule 
determinate, într-o intonaţie care se depărta mult de vechea me- 
lopee gregoriană. Ei simțeau că trebuie să cînte altfel decît se fă- 
cea în biserică, pentru că trăiau viaţa timpului lor. În creaţiile lor 
se constată, printre altele, apariţia unor sunete noi în cadrul siste- 
mului diatonic modal, ca de exemplu fa diez în modul medieval 
mixolidic sau do diez în modul doric. Aceasta era o manifestare 
a noilor legi instinctive ale atracției muzicale, expresie a unui nou 
fe! de a simţi muzica. Pe baza acestor legi, după un anumit sunet 
și într-o anumită situație expresivă trebuia să urmeze neapărat un 
sunet determinat. Astfel, la sfîrşitul frazelor muzicale ascendente, 
coincizînd cu încheierea gamei, cîntăreţii populari ai evului mediu 
au introdus sunetul pe care noi îl numim sensibilă, aflat totdeauna 
la distanţa de un semiton față de octava tonicii (si în gama do sau 
fa diez în gama sol). Cu aceasta, în diatonică — structura primor- 
dială şi universală a exprimării muzicale — îşi făcea apariția cro- 
matismul, într-o formă cu totul diferită de cea din antichitate. Noul 
mod de exprimare va evolua pînă la forma modernă a cromatis- 
mului diatonic, care „este primul cromatism structural, născut nu 
din modificarea într-un anumit grad a unei stări diatonice, ci din 
însăși transplantarea într-un sistem cromatic a elementelor intrin- 
sece sistemului diatonic, atît a acelora sesizabile, cît și a acelora 
aflate în stare latentă“.26 


25 Poetul compozitor, cîntăreț şi instrumentist în acelaşi timp, este cu- 
noscut sub numele de trobador în sudul Franţei (în Provence), trouvère în 
nord, trovatore şi troviere în Italia şi Minnesânger (urmat de Meistersânger) 
în Germania. De obicei, trubadurul era însoţit de un fel de cîntăreţ-ajutor, 
simplu executant, care nu compunea, numit menestrel sau ménétrier în 
Franţa, menestrello în Italia şi minstrel în Anglia. Adesea, menestrelul era 
şi jongleur şi confundat cu acesta. 

26 Gh, Firca, op. cit. p. 19. 
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Puțin cîte puţin, de prin sec. XV—XVI, treapta a şaptea a tu- 
turor modurilor medievale s-a apropiat la un semiton de tonică, 
ceea ce a însemnat în fond părăsirea sistemului modal medieval. 

Muzica bazată pe această modificare permanentă a treptei a 
şaptea a fost calificată (încă din sec. XII) de gardienii regulilor ofi- 
ciale drept musica ficta — muzică falsă, nefiind conformă canoane- 
lor tiranice ale vremii. Cu toată opunerea teoreticienilor și a 
păstrătorilor vechilor tradiţii, legaţi de biserică, pînă la urmă a 
învins această musica ficta. Încă o dată, forța irezistibilă a dez- 
voltării, a înnoirii viabile, învingea o tradiţie închistată în forme 
neevoluabile. 


§ 42. Gama naturală sau armonică (gama  fizicienilor). Multe 
milenii, omenirea a făcut muzică din instinct, fără ajutorul vreunei 
științe, după cum a creat literatură fără teorie literară. Cu timpul, 
în afara factorului spontan-instinctiv, arta muzicală s-a dezvoltat 
şi pe baza descoperirii treptate și a aplicării unor principii teore- 
tice şi reguli practice, din a căror acumulare și sistematizare a 
rezultat ştiinţa complexă muzicală — muzicologia. 

Trebuie subliniat faptul că oamenii de ştiinţă, teoreticienii, nu 
îndeplinesc doar funcţia de simpli grefieri care dresează şi înre- 
gistrează procesul verbal al stării muzicii la o epocă dată, ci, prin 
descoperirile, reglementările și propunerile lor, ajută pe ascultă- 
tori să înțeleagă mai bine muzica, pe executanţi să-şi ridice mă- 
iestria interpretativă, pe compozitori să-și îmbogăţească mijloacele 
de exprimare, iar pe constructori să perfecţioneze instrumentele 
muzicale. 

Uneori, ca în domeniul de care ne ocupăm în acest capitol, 
oamenii de știință pot aduce lumini noi, pot pune pe baze mai 
solide mijloacele abstracte şi materiale cu care lucrează arta su- 
netelor. Astfel, ei au arătat că structura gamei pitagorice și a celei 
naturale este întrepătrunsă de o schemă matematică extrem de 
precisă, care permite înţelegerea celor mai fine diferențieri dintre 
ele. Gama materializată pe pian și pe alte instrumente cu taste 
descinde însă mai mult din matematică, iar din punctul de vedere 
al artei ea reprezintă un compromis, o cedare de teren a princi- 
piilor estetice în fața dificultăţilor apărute în tehnica execuţiei in- 
tervalelor exacte ale gamei naturale. 

a) Evoluţia structurii gamelor. În ceea ce priveşte gama din 
cvinte, aceasta a avut tot timpul adepţi și apărători, dar şi opo- 
zanți. Printre partizanii gamei pitagorice trebuie citați în primul 
rînd o serie de gînditori?2? dinaintea erei noastre, ca Archytas și 


* Unii dintre aceştia sint prezentaţi în Anexa II. 
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prietenul său Platon, Hipparos, Philolaos, Eukleides, Eratosthenes, 
Didymos ete., sau, de la începutul erei noastre, ca Aristides Quin- 
tilianus (sec. I—II), Nikomachos din Gerasa (sec. II) și Censorinus 
(sec. III). Ulterior, teoriile pitagorice au fost susţinute sau au ser- 
vit ca izvor de inspiraţie unor gînditori ca romanul A.M.T.S. Boe- 
thius?S (475—524), unor învăţaţi şi muzicieni arabi și bizantini ete., 
iar mult mai tîrziu lui F. Gaffurio (sec. XV—XVI) sau lui Vin- 
cenzo Galilei (1520—1591, tatăl lui Galileo). Chiar la sfirșitui se- 
colului trecut, gama lui Pitagora își avea susţinătorii ei, ca de 
exemplu fizicienii francezi A. Cornu și E. Mercadier. 

Mărturisindu-se nepitagorician, dar plecînd de la seria cvintelor 
ascendente, compozitorul și muzicologul D. Cuclin a elaborat? o 
reformă a fundamentelor muzicii, propunînd o octavă divizată în 
53 de sunete (cinci tonuri de cîte nouă come şi două semitonuri 
diatonice de cîte patru come). De altfel, a spune% că intervalul de 
cvintă perfectă „stă la baza organizării sunetelor, a tonalităţilor, 
alteraţiilor constitutive, funcţiunilor tonale, apropierii și depărtării 
tonalităţilor, expansivităţii și depresivităţii intervalelor și tonalită- 
ţilor“ înseamnă a afirma rolul şi importanţa cvintei ca generatoare 
de relaţii între sunetele muzicale — una din marile descoperiri ale 
școlii pitagorice. 

Relaţiile intervalice stabilite de pitagoricieni între sunetele ga- 
mei din cvinte au rămas necontestate abia vreo două secole, pină 
la apariția lui Aristoxenos din Tarent (circa 354—300 î.e.n.), din 
epoca lui Alexandru cel Mare. Fiu al unui artist, Aristoxenos a 
studiat muzica din copilărie și, ca elev al lui Aristotel, a aplicat 
studiului muzicii dubla metodă, experimentală și istorică, a ma- 
gistrului său. 

Nevoind să ţină seama de determinările complicate ale adepți- 
lor şcolii pitagorice şi luînd ca judecător suprem simţul muzical, 
Aristoxenos a stabilit intervalele dintre sunete ca diferențe dintre 
înălțimile lor, în loc de rapoarte dintre porţiuni de coardă vibrantă. 
Luiînd ca unitate de interval de bază cvarta (care avea rolul prin- 
cipal în sistemul teoretic al grecilor, $ 28,b), el a împărţit-o în 
60 de unităţi mici şi cu acestea a încercat mai multe moduri de 


233 Doctrina acestuia, cuprinsă în lucrarea De Institutione Musicae., libri V, 
a constituit autoritate în materie chiar după mijlocul sec. XVI, cind apăru- 
seră teoriile lui Zarlino. 

2 Dimitrie Cuclin, MONOGRAFII. Contribuţie la o eventuală reformă 
a fundamentelor muzicii (sistemul diatonic). Gama și funcțiunile care o al- 
cătuiesc. a) Funcţiunile prime. b) Funcţiunile secundare, gama cromatică, 
gama dublu cromatică. c) Gama prin comă. d) Funcţiunile inverse. e) Gama 
enarmonică (5 broșuri, 60 p.), București, apr.—dec. 1934. 

3 V, Iuşceanu, Moduri și game, București, 1966, p. 50. 
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determinare a intervalelor din genurile diatonic, cromatic și enar- 
monic. În una din aceste determinări, Aristoxenos propune împăr- 
ţirea tetracordului dorian în 60 de microintervale: 


la sol fa mi, 
Si 7 EY 

Sy a era 
ceea ce echivalează aproape cu o temperare a octavei din şapte 
sunete. Într-o asemenea octavă sînt 60+24-+60 = 144 de unități 
de interval elementar sau 5 tonuri din 24 de unități şi 2 semitonuri 
din cîte 12 unități. 

Doctrina lui Aristoxenos — în care muzica era considerată de 
pe poziţiile artei, în opoziţie cu doctrina pitagorică, prea mult le- 
gată de fenomenul fizic-matematic — a găsit ulterior numeroşi 
adepţi, printre care Kleoneides (către anul 100 e.n.), Theon din 
Smyrna (sec. II e.n.), Gaudentios (circa 200 e.n.) și mai cu seamă 
matematicianul, geograful și astronomul Klaudios Ptolemaios (sec. 
II e.n.), iar mult mai tîrziu pe spaniolul Bartolomé Ramis de Pa- 
reja (sec. XV), italianul Lodovigo Fogliani (sec. XVI) şi alţii. 

Deosebit de importante sînt diviziunile tetracordului3t în care 
apare terța mare 5/4 şi mică 6/5. În lucrările pitagoricianului Ar- 
chyias (sec. V—IV î.e.n.) terța mare cu valoare 5/4 apare numai 
în genul enarmonic iar în cele ale lui Eratosthenes, numai în ge- 
nul cromatic. 


Cel dintii teoretician care întrebuințează cu consecvență terța 
mare 5/4 şi terța mică 6/5 este gramaticianul Didymos (născut în 
anul 63 î.e.n. în Alexandria). 

Claudiu Ptolemeu a făcut numeroase încercări de diviziune a 
tetracordului. Printre acestea se află una care corespunde și mai 
exact cu cea din gama naturală și pe care Zarlino a luat-o de mo- 
del, referindu-se mereu la Ptolemeu. 


Determinările intervalice ale lui Didymos prezintă noutatea de 
a se baza nu pe cvinta perfectă şi pe puterile ei, ci pe terță, com- 
binată cu cvinta şi cu octava. În timp ce şcoala pitagorică obţine 
terta mare coborînd cu două octave cvinta a patra, adică (3/24 : 22 == 
- = 81/64, Didymos obţine aceeași terță împărțind coarda vibrantă 
în cinci părţi egale și luînd patru din ele. Astfel, dacă o coardă 
întreagă dă pe do, 4/5 din ea vor da pe mi, aflat la intervalul 5/4 


31 Din antichitate şi pînă la Euler (sec. XVIII) aceste diviziuni erau con- 
siderate numai în porţiuni de coardă vibrantă. În cele ce urmează vom 
considera inversul rapoartelor respective, care devin prin aceasta rapoarte de 
frecvenţă. 
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față de do. Coma sintonică (intervalul-diferență dintre terța pita- 
gorică şi terţa didimică (81/64) : (5/4)— 81/80) a fost numită și 
comă didimică, în amintirea teoreticianului alexandrin??. 

Fundamentarea științifică a gamei naturale se datorește muzi- 
cianului Gioseffo (sau Joseffo) Zarlino (1517—1590), cel mai im- 
portant teoretician al Renaşterii, care din anul 1541 şi pînă la 
moarte a fost maestrul capelei bazilicii San Marco din Veneţia. Se 
știe că acest oraş era pe atunci un important centru de cultură 
muzicală. Polemizind cu Vincenzo Galilei, fostul său elev, care se 
sprijinea pe învăţăturile şcolii pitagorice, Zarlino dă la iveală în 
1558 vestitul tratat „Istitutioni harmoniche“% (cuprinzînd teorie 
muzicală generală, contrapunct, estetică etc.) și apoi (1571) „Di- 
mostrationi harmoniche“, tratate care prezintă și astăzi un interes 
mai mult decît istoric. În ceea ce priveşte teoria matematică a mu- 
zicii, Zarlino pleacă de la Aristoxenos, Didymos şi Ptolemeu, ale 
căror idei le reia şi le dezvoltă creator, ajungînd la fundamentarea 
gamei naturale şi deschizînd drumul gîndirii armonice. 

Pentru fixarea ideilor, în tab. 19 s-au prezentat cele patru mo- 
mente importante din istoria gamelor, caracterizate de valorile in- 
tervalelor formate cu tonica de fiecare din cele șapte sunete ale 
lor. 

b) Cum trebuie înţeleasă gama naturală? De mai multe ori în 
cuprinsul acestei lucrări s-a ivit prilejul de a vorbi despre această 
gamă, prezentată în general ca fiind bazată pe sunetele armonice 
care însoțesc vibrația fundamentală a coardelor sau a aerului din 
tuburile sonore. Spunînd aceasta, nu trebuie să credem că seria 
armonică duce în mod direct şi inevitabil la o anumită gamă, com- 
plet determinată. Încercările de a explica într-un mod simplu ge- 
neza și existenţa gamei naturale ca pe ceva dat a priori de natură 
sînt desigur tentante şi nu puţini au fost teoreticienii (mai ales 
fizicieni) care au crezut că explicaţiile lor lămuresc definitiv pro- 
blema. 

Nu este cazul a reproduce aici diferitele teorii emise și calcule 
efectuate în acest scop, care sînt toate artificiale, în diverse grade. 
Aceste teorii pleacă de la fenomene și constatări concrete, obiec- 
tive, este adevărat, dar, vrînd să explice totul numai prin elemente 
din afara artei muzicale, în momentul cînd ajung la punctul mort 
sînt nevoite să introducă consideraţii care nu se mai bazează pe 


32 H. Riemann, Handbuch der Akustik, op. cit. 

33 Pentru exactitate menţionăm că primele trei rînduri de pe coperta 
lucrării sună astfel: LE ISTITUTIONI / HARMONICHE / di M. GIOSEFFO 
ZARLINO da CHIOGGIA /. (Acel M. este inițiala lui Messere „domn, jupin“, 
din provensalul meser „domnul meu“). 
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Tab. 19. Cele patru momente principale din evoluția gamelor 
(intervalele formate de fiecare sunet cu tonica) 


i NINA N a) IRON i e 


realități constatate, ci pe imaginaţie. De aceea, 


a înlocui cu fructul imaginaţiei ceea ce realitatea nu oferă, 


Aristoxenos, 
Pitagora Didymos şi Zarlino Werckmeister 
Săi a  ERRII Ptolemeu 
i; format cu tonica 
Unison do 1 1 1 1 
9 9 9 12 /— 
J 3 ia Ea 22 
Secundă mare re 3 3 3 V 
81 5 5 123; — 
Terță i — — — 24 
erță mare mi s4 z z V 
4 4 4 12 /— 
Cvartă fectă — — — y 25 
vartă perfectă fa 3 3 Fi y 
3 3 3 12 /— 
Cvintă perfectă sol = — zi y2 
Sextă , 27 27 5 12 z 
ex mare a meri N iara 
16 16 3 
i 
243 15 15 12 /— 
timă į EEEN == = 2u 
Septimă mare si 128 3 V 
2 2 2 12 /— 
Octavă do T T T y 212 


asemenea con- 
strucții, ingenioase în felul lor, rămîn clădite în aer și nu mai con- 
ving. Se uită mai ales faptul că orice gamă este expresia unui 
sistem muzical realmente practicat, a unei alegeri de sunete făcute 
de o anumită colectivitate, într-o anumită epocă și în anumite 
condiții sociale, iar nu o alăturare de sunete care să satisfacă doar 
o schemă obiectivă preconcepută. 


Indiferent de valoarea argumentelor valabile aduse şi refuzînd 


NU 


405 


este greu de demonstrat că nu este posibilă fundamentarea gamei 
naturale în întregime şi numai pe baza sunetelor seriei armonice, 
care apar spontan în cazul vibraţiei coardelor sau a aerului din 
tuburile sonore. Aceasta este totuna cu a spune că un sunet fun- 
damental nu poate genera prin el însuși o gamă în care să fie po- 
sibilă exprimarea muzicală. 

Mai întîi de toate, să ne gîndim la instrumentele de suflat de 
alamă în stare naturală (fără pistoane sau alte sisteme de modifi- 
care a lungimii coloanei de aer sonore). De la asemenea instru- 
mente se poate obține în cel mai bun caz (cazul ideal, nu cel prac- 
tic) seria de sunete armonice din fig. 181, dintre care cele nemuzi- 
cale ($ 30), cu numerele de ordine 7, 11, 13 etc. trebuie corectate 
prin diferite artificii, pentru ca să nu sune fals, fără însă a le 
putea aduce complet la nivelul calitativ al celorlalte. Mai pot fi 
produse și alte sunete în afară de acestea, dar mai surde încă decît 
cele neexacte naturale, corectate. Este deci clar că instrumentele 
de alamă fără pistoane, tuburi de schimb sau culisă nu pot da decît 
o parte din sunetele gamei naturale și anume pe cele cu numerele 
2...6,8...10, 12, 15 și 16 etc. de pe fig. 181. 

Să considerăm acum seria armonică din aceeași figură și să in- 
troducem într-o singură octavă pe toate cele 32 de sunete. Notind 
în alb sunetele muzicale și în negru pe cele nemuzicale (în sensul 
$ 30), se obţine scara de sunete din fig. 205. Se vede imediat că ea 
nu reprezintă nici pe departe o gamă. Dacă s-ar acorda un instru- 
ment cu sunet fix după această scară, notele negre ar suna fals 
printre celelalte. Nu există în lumea întreagă melodii din care să 
se poată extrage o gamă ca aceea care rezultă direct din seria ar- 
monică. Pe de altă parte, dacă luăm în consideraţie numai sunetele 
exacte (do, re, mi, sol, si), trebuie să le mai adăugăm din afara se- 
riei armonice pe fa şi la, cvarta perfectă și sexta mare a tonicii. 
Cei ce vor să explice geneza gamei naturale pe baza seriei armo- 
nice sint nevoiţi să imagineze tot felul de artificii pentru a da o 
aparenţă logică, rațională, existenței în ea a sunetelor fa și la, cu 
totul străine de armonicele lui do. 


Fig. 205. Primele 32 de armonice introduse într-o singură octavă. Cele 
notate în negru sînt mai joase sau mai înalte decît notele exacte cu 
care sînt reprezentate. 
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Prin urmare, un sunet fundamental nu poate genera o gamă 
naturală din șapte sunete, ci cel mult din cinci (do, re, mi, sol, si), 
adică o pentatonică de laborator, fără existență în practică muzi- 
cală. 

Ceea ce oferă seria armonică prin ea însăși — şi aceasta consti- 
tuie ceva foarte important — sînt următoarele elemente de bază 
ale muzicii: 

— toate intervalele întiîlnite în gama naturală“ (fig. 205 şi 
tab. 20); 

— acordul perfect major ($ 18, d), lucru observat încă de J. Ph. 
Rameau, care a scris că acordul do—mi—sol poate fi considerat dat 
de natura însăşi şi independent de orice sistem muzical. Dar acor- 
dul perfect major nu este simbolul muzicii, nu epuizează toate po- 
sibilităţile ei şi. nu satisface toate necesităţile exprimării muzicale. 

Cum trebuie atunci privite lucrurile? Sîntem îndreptăţiți să con- 
siderăm gama naturală ca pe o gamă strîns legată de fenomenul 
sunetelor armonice, prin faptul că intervalele ei sînt egale cu unele 
din intervalele seriei armonice. Datorită acestui lucru, gama natu- 
rală este gama armoniei pure, exacte; gama din cvinta duce la acor- 
duri disonante iar cea temperată la acorduri neexacte, acceptabile 
prin obișnuinţă şi prin compromis necesar. 

În concluzie, gama naturală completă nu este o creaţie obiectivă, 
a naturii, ci subiectivă, a omului, prezentind faţă de celelalte game 
avantajul de a fi oferit cadrul sonor necesar dezvoltării armoniei, 
într-o epocă în care acordurile se impuneau ca o modalitate im- 
portantă de comunicare muzicală. 


În domeniul pe care îl analizăm apare încă o dată acel adevăr 
pe care l-am mai evidenţiat: muzica stă în om, este o creaţie a 
lui, bazată pe anumite fenomene sonore naturale, dar pe care le 
adaptează, le completează şi le îmbină în scopul de a le face cît 
mai apte exprimării sentimentelor şi ideilor cu ajutorul sunetelor. 
Tocmai de aceea muzica nu poate fi explicată numai prin elemente 
străine naturii sensibile umane, prin fenomene fizice obiective și 
prin relaţii matematice. Acestea pot desigur servi la înțelegerea 
fenomenului muzical şi la dezvoltarea unor ramuri din arta sune- 
telor etc., dar nu pot în nici un caz explica muzica însăși, în esenţa 
ei intimă. 


3 Dacă se acceptă concepţia expusă în $ 14,b (în esenţă, că melodia 
este o succesiune şi o organizare de intervale, iar nu de sunete), atunci 
gama naturală poate fi extrasă în întregime din seria armonică. Intervalele 
din gama naturală trebuie însă selectate din toate cele existente, ceea ce 
presupune introducerea unui criteriu subiectiv. Prin urmare, nici în acest 
caz gama naturală nu este oferită omului spontan, direct, de către natură. 
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Trebuie apoi să fie clar că, dacă ar exista o gamă dată omului 
în mod direct, exclusiv şi inevitabil de vibraţiile corpurilor sonore, 
muzica nu s-ar fi putut dezvolta decît în cadrul unei asemenea game 
naturale obiective. Însăși imensa varietate a gamelor (şi mai cu 
seamă a sistemelor modale) demonstrează că orice gamă este de 
fapt o construcţie subiectivă, o alegere de intervale (şi deci de su- 
nete) dintre cele multe posibile, alegere care variază în timp şi 
spaţiu după numeroase condiţii şi criterii. Amintim apoi că ga- 
mele derivă din muzica practică iar nu invers — și că o gamă care 
nu poate fi extrasă dintr-o melodie nu are nici scop și nici rațiune 
de a fi. 

Problema poate fi pusă și altfel: dacă din fenomenul natural al 
sunetelor armonice ar deriva implicit și inevitabil o gamă de o 
anumită alcătuire — în speţă aceea numită naturală — cum s-ar 
putea înțelege şi justifica existenţa altor game? În realitate, nu 
există o gamă privilegiată, „fatală“, care s-ar impune din afara sis- 
temelor muzicale întîlnite în timp și spaţiu, o gamă pe care ar 
trebui s-o acceptăm ca fiindu-ne impusă de natură, fie că vrem, fie 
că nu vrem acest lucru. 

La rigoare, gama rezultată din cvinte este mai „naturală“ decît 
cea dedusă din intervalele seriei armonice. Şi, în fapt, o serie de 
cvinte ascendente dau loc inevitabil unei anumite game complete 
— cu toate sunetele, care nu are nevoie de adaosuri artificiale, din 
afară — unei game care are părţile ei bune şi rele dar care, oricum, 
a stat și poate sta încă, prin ea însăși, la baza unui sistem muzi- 
cal, chiar dacă nu perfect. Faţă de aceasta, gama dedusă exclusiv 
din seria armonică (fig. 205) nu a stat și nu poate sta la baza unui 
sistem muzical practic. Ca atare, se poate foarte bine afirma că, 
dacă există o gamă, și ea naturală, însă completă, aceasta este toc- 
mai gama lui Pitagora. Că ea este insuficientă exprimării muzicale 
evoluate, că nu permite dezvoltarea unui sistem armonic — acestea 
sînt alte probleme. 


c) Sunetele şi intervalele gamei naturale (armonice). Primul 
teoretician al acestei game, Gioseffo Zarlino (sec. XVI), a conce- 
put-o şi explicat-o ca o îmbunătăţire a gamei din cvinte, de la care 
simţul muzical al epocii se îndepărtase tot mai mult, în primul rînd 
din cauza apariţiei și dezvoltării relaţiilor acordice dintre sunete, ca 
urmare a dezvoltării sistemului de cîntare pe mai multe voci di- 
ferite. 


Pornind de la considerații simple şi raţionale, Zarlino a propus 
o gamă care a putut fi legată de fenomenul sunetelor armonice şi 
completată aşa cum s-a arătat. De aici au reieşit o serie de avan- 
taje față de gama pitagorică, dar și de inconveniente. Acceptarea 
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aproape generală a gamei armonice de către cei mai mulţi contem- 
porani şi urmaşi ai lui Zarlino arată că ea răspundea unei necesităţi 
reale în gîndirea teoretică și în practica armoniei. 

Caracteristici generale. Urmînd doctrina didimică-ptolemeică, 
Zarlino afirmă că terţa tonicii do trebuie să fie sunetul 5/4 (adică 
armonica 5 a lui do fundamental), iar nu sunetul mi pitagoric 81/64. 
Mai departe, el arată că sunetul la trebuie să corespundă terţei mici 
la—do = 6/5 şi deci sextei mari do—la = 2 : (6/5) = 5/3, iar nu 
sunetului de vîrf al intervalului pitagoric do—la == 27/16, admis şi 
de Aristoxenos, Didymos şi Ptolemeu (tab. 19). 

În acest fel, sunetul mi zarlinian este strîns înrudit cu tonica 
do (a cărei a cincea armonică este), în sensul § 32,a, pe cînd sune- 
tul mi pitagoric (a patra cvintă coborită cu două octave) nu are 
nici o înrudire armonică cu tonica. Sunetul la zarlinian are o în- 
rudire de gradul doi cu do, ambele sunete fiind armonice cu număr 
de ordine mic (respectiv 3 şi 5) ale aceleiaşi fundamentale fa. 

Sunetul si, loc să fie vîrful intervalului 243/128 de septimă 
mare pitagorică do—si, este în gama naturală cea de a 15-a armo- 
nică a fundamentalei, astfel că intervalul do—si are valoarea 15/8 
(fig. 181). Aceasta înseamnă o înrudire foarte slabă între sensibilă 
şi tonică, ceea ce explică faptul că sensibila nu este bine determi- 
nată, înălţimea ei putind diferi, de exemplu în pasajele ascendente 
faţă de cele descendente. 

Sunetele re, fa și sol formează cu tonica intervale egale în am- 
bele game, pitagorică şi naturală. Astfel, re este dat de intervalul 
9/8 dintre armonicele 9 și 8 (fig. 181), fa este cvarta tonicii, aflată 
față de aceasta la intervalul 4/3 şi înrudită cu ea prin faptul că 
ambele sînt armonicele 3 şi 4 ale aceluiași fa fundamental. Nota 
sol este în ambele game cvinta perfectă a tonicii, sunetul de virf 
al intervalului 3/2. 

Odată stabilite intervalele pe care le formează cu tonica sune- 
tele gamei naturale, conţinutul ei matematic are aspectul de pe 
fig. 206, unde sînt date şi frecvențele reale ale sunetelor, pe baza 
diapazonului normal la; == 440 Hz. 

Principalele intervale din gama naturală faţă de tonică, cu va- 
lorile lor exprimate în sistemele de măsură uzuale, sînt date în 
tab. 20. Aceste intervale rezultă fie direct din numerele de ordine 
ale armonicelor din care sînt formate, fie din calcule simple, ple- 
cînd de la valorile intervalelor faţă de tonică. De exemplu, inter- 
valele do—re == 9/8 (ton mare), re—mi = 10/9 (ton mic), si—do = 
16/15 (semiton diatonic) şi do—si—15/8 (septimă mare) rezultă 
imediat din numerele de ordine ale sunetelor respective din seria 
armonică. Intervalul mi—fa poate fi calculat scăzînd din cvarta per- 
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Hz : 264 297 330 352 396 440 495 328 


Fig. 206. Gama diatonică naturală a lui Zarlino. 


Sus : rapoartele de frecvență dintre fiecare sunet şi tonică ; 

Jos : rapoartele de frecvență ale intervalelor consecutive și 

frecvența sunetelor, după la = 440 Hz. (T — ton mare; 
i — ton mic; sd — semiton diatonic). 


fectă do—fa = 4/3, terta mare do—mi = 5/4, adică (4/3): (5/4) = 
16/15, ceea ce arată că cele două semitonuri din gama naturală sînt 
egale. Intervalul fa—sol este diferența dintre cvinta perfectă do—sol 
şi cvarta perfectă do—fa adică (3/2) :(4/3)= 9/8. Tot prin dife- 
rență se găseşte că intervalul sol—la de ton mic este egal cu (5/3) : 
(3/2) = TA şi că intervalul la—si de ton mare este egal cu (15/8) : 
(5/3) = 9/8. 

Rezultatele de mai sus sînt notate pe fig. 206, care concentrează 
o bună parte din datele tab. 20. 

Valorile în cenți şi în savarți ale intervalelor pe care le for- 
mează cu tonica sunetele gamei naturale, cum și intervalele dintre 
sunetele consecutive, sînt date pe fig. 207. 


ran 
301 


ta 


Fig. 207. Valorile (rotunjite) în cenți 
și în savarți ale principalelor inter- 
vale din gama naturală. 

esee O e i e Sus: valorile intervalelor față de 
Cenfi 204+ 182 + 172 +204 + 102 +204 +712 =1200 tonică; Jos: valorile intervalelor 
favarți 51+ 46+ 28 + JI + 46+ 51 + 29 = 307 consecutive. 
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Tab. 20. Valoarea în ordine descendentă a principalelor intervale din gama naturală 


Valoarea. în 


Intervalul rapoarte de numere , R 
frecvență zecimale cenți savarți 
2 
Octavă perfectă (do—do) E, 2,000 1 200 301,03 
Septimă 
15 
— mare (do—si) R 1,875 1 088,17 | 273,00 
9 
— mică înaltă (mi—re) = 1,800 | 1 017,50 | 255,27 
16 
— mică joasă (re—do) a 1,777 996,02 | 249,88 
Sextă 
27 
— mare înaltă (fa—re) ET 1,687 905,77 | 227,24 
5 
— mare joasă (sol—mi sau do—la) zi 1,666 884,29 | 221,85 
8 
— mică (mi—do) => 1,600 813,62 | 204,12 
Cvintă 
3 
— perfectă (do—sol) y 1,500 701,89 176,09 
Ă 40 
— joasă (re—la) pi 1,481 680,41 | 170,70 
36 
25 1,440 631,22 158,36 
— micșorată (si—fa) 64 
= 1,422 609,73 152,97 
45 
Cvartă 
45 
32 1,406 590,16 148,06 
— mărită (fa—si) 25 
18 1,388 568,64 142,66 
F ` 27 
— înaltă (la—re) T 1,350 519,49 | 130,33 
4 
— perfectă (sol—do) P 1,333 498,01 124,94 
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Intervalul 
Terţă 
— mare (do—mi) 
— mică înaltă (mi—sol) 


— mică joasă (re—fa) 


Secundă mare 


— ton mare (do—re) 

— ton mic (re—mi şi sol—la) 
Secundă mică 

— semiton diatonic (si—do) 


— semiton cromatic: 


— mare 


Comă 


| — bisintonică 
— mare (comă-diez) 


— sintonică 


mică („parvum”) 
Schismă (,,minima”) 


i| Primă 


412 


rapoarte de 
frecvenţă 


80 


Al 6561 


Tab. 20. (continuare) 


Valoarea în 
eee | geni | dn 
1,250 386,28 96,91 
1,200 315,61 79,18 
1,185 294,12 73,79 
1,125 203,88 51,15 
1,111 182,39 45,76 
1,066 111,72 28,03 
1,054 92,15 23,12 
1,041 70,67 17,73 


1,0251 43,04 


1,0240 41,05 


1,0125 21,52 5,40 


1,0113 19,53 4,90 
1,0011 1,95 0,49 
1,000 0 0 


sară ei COREE DR pa ia | 
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more i£ > cromatic 135 Semion Digg PIPI 
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GE) c miin HE img i 
| dioknic g.: ae (23, 256 lima 
| (22) ; 243 [23 ) 


i J, 
1 gi i 
EVIG 
e fe cozile 2 tipi a e rima O G 
Comăls:ntonică 
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Fig. 208. Reprezentarea schematică a unor microintervale din gamele naturală și 
pitagorică. Valorile sînt date în rapoarte de frecvență şi în savarți (acestea în paran- 
teze). 


Valorile clar determinate ale intervalelor mici din gamele natu- 
rală şi pitagorică, derivate din fenomene fizice precise, fac ca aceste 
intervale să poată fi combinate între ele în tot felul de moduri. 
Citeva din combinaţiile posibile ale intervalelor mici sînt reprezen- 
tate grafic pe fig. 208 prin adunări şi scăderi de segmente avînd 
lungimea proporţională cu valoarea intervalelor respective. Măsu- 
rarea logaritmică apare şi de astă dată mai sugestivă decît cea în 
rapoarte, chiar dacă este mai puţin precisă, prin rotunjirea nu- 
merelor. 

Terţele și sextele. Este util să examinăm cazul terțelor şi al sex- 
telor care, din punctul de vedere acustic, sînt perfect consonante 
în gama naturală, disonante în gama pitagorică și aproximativ con- 
sonante în gama egal temperată. Pentru a reda mai sugestiv dife- 
renţa dintre aceste intervale în fiecare din cele trei game, am ela- 
borat reprezentarea grafică din fig. 209, de unde rezultă că: 

— terţa mică naturală este mai „largă“ cu o comă sintonică 
decît terţa mică pitagorică şi deci sexta mare, răsturnarea ei, mai 
„îngustă“ cu aceeași comă sintonică; 

— terța mare naturală este mai „îngustă“ cu o comă sintonică 
decît cea pitagorică şi deci sexta mică, răsturnarea ei, mai „largă“ 
cu aceeaşi comă sintonică; 

— intervalul dintre cele două terțe naturale este semitonul cro- 
matic mic, (5/4): (6/5) = 25/24, ca și dintre cele două sexte, (5/3): 
(8/5) = i 

— intervalul dintre cele două terțe pitagorice este apotoma, (81/ 
64) : (32/27) = 2 187/2 048, ca şi dintre cele două sexte, (27/16): 
(128/81) = 2 187/2 048; 
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Savarti eati 
nofuroiă, 6/5=1,200 ——————e 73,18 315.61 


Terte temperotă, Ya = 1,789 ——— 75,25 1300 
pihagorică, 32/27 =1, 165 —— 73,78 296,12 


naturală, 54 =1,250 ——————-——— 16,91) 386,28 
Terle femperolă, YTF = 1259 ————————— 103% | 400 
pifagorică, 81/64 =1,265 ———~— 107,31 | 407,80 


palurolă, 8/5 » 1600 ——————~—— H 204.12 | 813,62 
Sere temperată, VZ «1.387 ——— 270,68 | 609 
măi 


[pregori 128/81 =1,500 ————— 1%,72 | 1792,09 


naturală, 5/3 = 1,606 mm 22,0) 882I 


Sext temperat, N23 = 1681 —————— mmmn 225.77 |900 
mati 
pilogoricã, 27/16 = 1687 —— 227 24 | 905,77 


Fig. 209. Valorile comparative ale terțelor şi sextelor în gama naturală, pita- 
gorică şi egal temperată. 


— terțele şi sextele temperate sînt situate între cele naturale 
şi pitagorice corespunzătoare, într-o poziție aproximativ mijlocie. 
Ca atare, aceste intervale temperate sînt mai puțin consonante de- 
cît cele naturale corespunzătoare, dar mai puțin disonante deci: 
cele pitagorice. 

Intervale joase şi înalte. Gama naturală are particularitatea de 
a conține și o cvintă joasă, formată de treapta I cu treapta VI. la 
gama do ea este intervalul re—la, a cărui valoare se poate calcula 
scăzînd din sexta mare do—la, tonul mare do-—re, adică (5/3): 
(9/8) — 40/27. Această cvintă joasă diferă cu o comă sintonică de 
cvinta perfectă: (3/2) : (40/27) = 81/80. 

Din cauza existenţei cvintei mici în gama naturală, succesiunea 
ascendentă a cvintelor este imprecis definită, neputindu-se fixa un 
criteriu pentru intercalarea cvintelor joase printre cele perfecte. 
De aceea, în cazul gamei naturale, cercul sau spirala cvintelor (fig. 
202) nu au o definiţie exactă. 

Dacă cvinta re—la este joasă, rezultă că cvarta la—re este înaltă, 
depăşind evident cu o comă sintonică cvarta perfectă: (4/3)- (81/80) — 
27/20. Şi, în fapt, cvarta înaltă adunată cu cvinta joasă dă octava: 
(40/27) - (27/20) = 2. 
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Valoarea acestor intervale reiese și din frecvențele reale ale sunete- 
: : ` . 3 l 440 40 „vre 

lor re şi la (fig. 206). Se găseşte imediat: = = 2 = şi — = 
Yes 297 27 laş 


___594 27 
440 20 

Luând ca măsură intervalele elementare de ton mare T, ton mic 
i şi semiton diatonic sd în ordinea lor normală, rezultă următoarele 
componențesă ; 

— cvinta perfectă: T + t+ sd + T = 3/2 = 1,50; 

— cvinta joasă:ź + sd + T + t = 40/27 = 1,48; 

— cvarta perfectă: T + t- sd = 4/3 = 1,33; 

— cvarta înaltă: T + s4 + T = 27/20 = 1,35. 

Dacă în gama naturală există două feluri de secunde mari, tre- 
buie să existe şi două feluri de septime mici, răsturnările lor. Ast- 
fel, tonului mare 9/8 îi corespunde septima mică joasă 2 : (9/8) = 
16/9 = 1,77 (diferența pînă la octavă), pe cînd tonului mic 10/9 îi 
corespunde septima mare înaltă 2 : (10/9) = 9/5 = 1,80. Aceste sep- 
time diferite le găsim și în seria armonică (fig. 181), între armoni- 
cele cu numerele de ordine 16—9 şi 9—5 (re—do şi mi—re). Dife- 
renţa dintre cele două septime este evident coma sintonică, (9/5): 
(16/9) — 81/80. 

Septima mare este una singură (15/8), fiind răsturnarea semito- 
nului diatonic 16/15, adică 2 : (16/15) = 15/8. 

Terţele mari do—mi, fa—la şi sol—si sînt egale şi au valoarea 
5/4, fiind formate totdeauna dintr-un ton mare şi un ton mic, adică 
(9/8): (10/9) = 5/4. Ca atare, vor fi egale şi sextele mici mi—do, 
la-—fa şi si—sol care, provenind din răsturnarea terțelor mari, au 
valoarea 2 : (5/4) = 8/5. 

Terţele mici mi—sol, la—do şi si—re sînt egale și au valoarea 
6/5, fiind formate dintr-un ton mare şi un semiton diatonic, adică 
(9/8): (16/15) == 6/5. În schimb, terţa mică re—fa este joasă faţă de 
primele două, fiind formată dintr-un ton mic şi acelaşi semiton dia- 
tonic, adică (10/9)- (16/15 — 32/27. Diferenţa dintre cele două feluri 
de terţe mici este evident o comă sintonică, cit este şi diferenţa din- 
tre tonul mare şi cel mic. 

Ca urmare, sextele mari (răsturnările terțelor mici) nu vor mai 
fi toate egale între ele. Astfel, pe lîngă sextele mari sol—mi, re-—si 
şi do—la, cu valoarea 2:(6/5)— 5/3, există şi sexta mare fa—re, 


35 Din acestea se vede că cvintele joase şi cvartele înalte sînt consecinţe 
ale existenţei celor două feluri de ton. 
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2 : (32/27) = 27/16. Diferenţa dintre cele două sexte mari este 
(27/16) : (5/3) = 81/80, ca şi dintre cele două terţe mici. 

Pentru a verifica valorile acestor intervale se iau frecvențele reale 
ale sunetelor (fig. 206) şi se scriu rapoartele respective Astfel, pentru 
terțele mici şi sextele mari se găseşte: 


; 39% 6 352 3% . 4985 5, 
mi—sol = — = — ; re—fa = — = |; re—si = — = — ; 
330 5 297 27 297 3 
594 27 
fa—re = -— == 
352 16 


Dacă s-ar forma intervale mai mari ca octava (none, decime ete.), 
s-ar găsi că şi unele din acestea au valori deosebite, la nume egale. 
De asemenea, dacă s-ar forma intervale cu diezi sau bemoli, varie- 
tatea valorii lor ar creşte și mai mult, din cauza celor două alterații 
simple (doi diezi şi doi bemoli) necesare pentru fiecare notă din 
gama naturală (§ 28 b, 29 b şi 42 d). 


Alte caracteristici. Aşadar, în această gamă întîlnim o mare ne- 
egalitate între intervalele omonime, avînd drept cauză inițială exis- 
tența celor două feluri de ton, mare ṣi mic. 


Aceasta nu este însă totul. Spre deosebire de gama pitagorică, 
mai sînt necesare şi alte sunete decît cele naturale cu diezii și be- 
molii lor, dacă vrem să efectuăm transpuneri (modulații) exacte în 
orice tonalitate. Şi anume, sînt necesare sunete mai înalte şi mai 
joase cu o comă sintonică decît cele şapte sunete ale gamei diato- 
nice şi decît alteraţiile acestora, cum se va vedea puţin mai departe. 

Încheiem discuţia intervalelor din gama naturală cu o compa- 
raţie între aceasta din urmă şi gama pitagorică. Notăm mai întîi 
că, pe cîtă vreme octava diatonică pitagorică se împarte în 5 tonuri 
(mari) şi 2 lime (semitonuri diatonice pitagorice), octava diatonică 
naturală se împarte în 3 tonuri mari, 2 tonuri mici şi 2 semitonuri 
diatonice naturale, fiind deci mai puţin omogenă. Poziţia și valorile 
acestor intervale sînt reprezentate comparativ pe fig. 210. Se vede 
clar că, în gama naturală, tonul mare depăşeşte cu o comă sintonică 
tonul mic, ca şi semitonul diatonic natural pe cel pitagoric, de unde 
rezultă că intervalul re—fa este egal în ambele game. Valoarea mai 
mică a limei decît a semitonului diatonic natural face ca acesta din 
urmă să fie mai puţin potrivit pentru funcția de notă sensibilă 
(treapta VII) a gamei. 

Omogenitatea mai mică a gamei naturale înseamnă într-un fel 
un avantaj, mărindu-i potenţialul expresiv şi permiţind realizarea 
de diferențieri de intonaţie liberă şi de nuanțe intervalice imposibile 
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Fig. 210. Schema comparativă a gamelor zarliniană şi pitagorică, 


în gama pitagorică. Din păcate însă, aceeași cauză (existenţa tonuri- 
lor mici) îngreuiază enorm modulaţiile, făcînd necesare sunete (și 
deci clape) de care instrumentele muzicale cu sunet fix (cu cla- 
viatură etc.) nu pot practic dispune. 

f) Diezii și bemolii. S-a arătat ($ 41,d) că raţiunea de a fi a 
diezilor și bemolilor este motivată în general de necesitatea trans- 
punerii totale a unei compoziţii sau a transpunerii parţiale (apari- 
ţia unei modulaţii, tonulații sau tonomodulaţii). 

În gama pitagorică, intervalul de diez sau bemol are totdeauna 
aceeași definiție, aceeaşi valoare, rezultînd dintr-o sumă de şapte cvinte 
din care se scade o sumă de patru octave. Se ajunge astfel la inter- 


jul 2187 — S 1,0878 sau 113,68 cenți sau 28,52 savarți, numit 
apotomă “sau semiton cromatic pitagoric (tab. 18). 


2 048 21144 

În gama naturală, problema definirii intervalului de diez şi be- 
mol este foarte complicată, din cauza existenței a două feluri de 
tonuri — mare 9/8 şi mic 10/9 (și deci a două feluri de terțe mici, 
cvarte, cvinte, sexte mari și septime mici). De aici rezultă că fie- 
care treaptă a gamei naturale trebuie să dispună de doi diezi şi doi 
bemoli (patru valori diferite, chiar dacă unele sînt foarte apropiate}. 
spre a se putea forma tonuri mari sau mici — şi în general orice 
interval jos sau înalt, după nevoie, pentru transpuneri exacte. 


Semitonul cromatic mare şi semitonul cromatic mic. Cele spuse 
motivează existența în gama naturală a două feluri de semitonuri 
cromatice — unul mare şi altul mic — diferind între ele cu aceeași 
comă sintonică cu care diferă tonul mare de cel mic (şi în general 
intervalele perfecte sau juste de cele înalte sau joase omonime). 

Semitonul cromatic mare natural are valoarea 135/128 = 1,054 
sau 92,15 cenți sau 23,12 savarţi şi apare în situaţiile în care inter- 
valul de semiton diatonic trebuie mărit la valoarea tonului mare, 
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De exemplu, dacă între mi şi fa diez este necesar să existe un in- 
terval de ton mare (ca în gama sol major), trebuie să avem evident: 


(mi—fa) + (fa—fa diez) = (mi—fa diez) 
16 , 135 9 


15 128 8 
112 + 92 = 204 cenți 
28 + 23 = 51 saąvarți. 


Semitonul cromatic mic natural are valoarea 25/24 == 1,041 sau 
70,67 cenți sau 17,73 savarţi și este necesar atunci cînd semitonul 
diatonic trebuie mărit la valoarea tonului mic. De exemplu, dacă 
între mi şi fa diez trebuie să existe un ton mic (ca în gama re 
major), vom scrie: 


(mi—fa) + (fa—fa diez) = (mi—fa diez) 
sO B 10 


15 24 9 
112 + 70 = 182 cenți 
28 + 18 = 46 sąvarți. 


De aici rezultă existența a două sunete fa diez, diferite în gama 
naturală. La fel este nevoje de doi diezi diferiți pentru toate cele- 
ialte trepte ale gamei naturale. De asemenea, rezultă că semitonul 
cromatic mare este diferența dintre tonul mare şi semitonul 
diatonic — iar semitonul cromatic mic, diferența dintre tonul mic 
şi semitonul diatonic. 

> A a SEE. 135 25 81 si a 

Făcînd scăderea (împărțirea) aa a vede că diferența 
dintre cele două semitonuri cromatice naturale este de o comă sin- 
tonică, ca şi dintre cele două tonuri. Semitonul cromatic mic este 
în acelaşi timp diferența dintre terța mare și terța mică : (5/4): (6/5) = 
= 25/24. 

„Dar diezii mai pot fi definiți şi plecînd de la cvinte, fie perfecte, 
fie joase. Dacă, de exemplu, fa diez este cvinta perfectă a lui ss, inter- 
valul cromatic fa—fa diez rezultă din suma intervalelor care compun 
această cvintă : 


(si—do) + (do—fa) + (fa—fa diez) 
16 | 4 i 135 


Il 


(si—fa diez) 
3 


15 3 128 = 2 
112 + 498 + 92 = 702 cenți 
28 + 125 + 23 = 176 savarți, 


unde apare acelaşi semiton cromatic mare 135/128 găsit înainte. 
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Dacă însă pe nota si formăm cvinta joasă si—fa diez (similară 
cu re—la = 40/27) şi aplicăm procedeul de mai sus, trebuie să avem: 


16 4 25 40 

15 3 24 27° 
adică un fa diez formînd cu fa natural intervalul de semiton cromatic 
mic. 

Să examinăm acum problema bemolilor. Dacă, de exemplu, între 
si bemol şi do este necesar un ton mare (gama fa major), intervalul 
si bemol—si trebuie să fie un semiton cromatic mare, astfel ca adunat 
135 16 9 SO 

„— = =, Dacă însă 
128 ` 15 
între si bemol şi do este necesar un ton mic (gama mi bemol major Ji 
atunci acest sî bemol va corespunde unui semiton cromatic mic: 


cu semitonul diatonic să dea un ton mare: 


= : = Sp, . Prin urmare, și în cazul bemolilor întîlnim intervalele 
24 1 


de semiton cromatic mare și mic — deci două valori pentru bemolul 


aceluiași sunet. 
Definind pe si bemol ca cvintă perfectă 3/2 interioară a lui fa, el 
trebuie să aibă acea valoare care să satisfacă egalitatea: 


(si bemol—si) + (si—do) + (do—fa) = (si bemol—fa) 


5 8 q 8 
"128 15 3 2 

92 + 112] + 498 = 702 cenți 
23 + 28 + 125 = 176 savarți. 


Dacă însă ss bemol este definit ca cvintă joasă 40/27 inferioară 
a lui fa, el are o valoare mai mică, care satisface egalitatea: 


(si bemol—si) + (si—do) + Sea, = (si bemol—fa) 


25 16 | 25 40 
24 15 = E 27 

70 + 112 + 498 = 680 cenți 
18 + 28 + 1925 = 171 savarți. 


Apar deci aceleaşi valori ale sunetului si bemol găsite anterior, 
diferind între ele cu aceeaşi comă sintonică cu care diferă cele 
două semitonuri cromatice. 

Poziţia alteraţiilor. Sîntem acum în măsură să plasăm diezii şi 
bemolii în cuprinsul intervalelor de ton și semiton, cum am făcut 
şi în cazul gamei pitagorice. În acest scop, vom considera numai 
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3x N E Y Vo Fig. 211. Poziţia diezilor şi a bemolilor 
i GFA --- - 1249413233 352 He, în primul tetracord al gamei naturale 
(diagrama se citește de jos în sus), 
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tetracordul do—re—mi-—fa, vom scrie intervalele dintre notele lui 
consecutive și vom calcula diezii și bemolii fiecărei note în parte. 
Rezultatele acestor operaţii sînt transcrise pe fig. 211. 


O ~- - 8001 7,0000 1254 Hz 


; „aa Metoda de lucru expusă permite cititorului interesat să stabilească 
singur situaţia celui de-al doilea tetracord. 


420 


Cele şapte coloane ale acestei figuri cuprind următoarele date: 

T, II şi III — valorile intervalelor în savarți şi în rapoarte de 

frecvență ; 

IV — sunetele consecutive din tetracordul do—fa (indice- 
le +° sau -° înseamnă plus sau minus o comă sin- 
tonică, deosebind pe cei doi diezi sau bemoli ai 
aceleiaşi note) ; 

V şi VI — valorile intervalelor față de do, în savarți şi în 
numere zecimale 
VII — frecvenţa sunetelor consecutive, în hertzi. 

Aplicînd acelaşi procedeu celui de-al doilea tetracord, este uşor 
de plasat diezii și bemolii în restul intervalelor gamei naturale, ținind 
seama că intervalul fa—sol este de ton mare, sol—la de ton mic 
etc, 

De asemenea, aplicînd regulile cunoscute de determinare a valorii 
intervalelor, se poate calcula cu ușurință valoarea intervalelor pe care 
le fac între ele sunetele cromatice. De exemplu, intervalul do diezt" — 
— re bemol“ (fig. 211) este evident egal cu un ton mare minus două 
semitonuri cromatice mari, adică: 


9 
do diezt“ — ve bemol-" = PES seat 008 1,0113 
135 j 2 025 
| 128 


sau `19,537cenți sau 4,90 savarți. În acest fel apare intervalul numit 
comă mică (lat. „comma parvum”). 

Un interval care prezintă un anumit interes este acela dintre 
sunetele mi bemol-“ şi re diezt“, din tonul mic re—mi. El poate fi de- 


: A TAR ; 9 135 , 
terminat scăzînd din intervalul do—re diezte = z 5, intervalul 
: 5 135 s 
do—mi bemol- = >: -2 , ceea ce dă: 
4 ` 128 
9 135 
8 128 32 805 
= = 1,0011, 
5 128 32 768 
4 135 


sau 1,95 cenți sau 0,49 savarți. 

Apare astfel intervalul numit schismă (sau minima), care este cel 
mai mic întîlnit în acustica muzicală. El există desigur şi în cel de-al 
doilea ton mic so/—la al gamei naturale, între sunetele Ja bemol-€ şi 
sol diezt. 
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Din aceeași figură 211 mai rezultă că, în tonul mare, cei doi 
diezi sînt plasați sub ambii bemoli, în tonul mic sînt intercalați 
printre bemoli iar în semiton se află deasupra bemolilor. Această 
poziţie a alterațţiilor din gama naturală pare paradoxală, contrazi- 
cînd obişnuinţa inveterată de a considera diezul unei note totdeauna 
mai înalt decît bemolul notei vecine superioare (de exemplu do 
diez mai înalt decît re bemol). În realitate nu există nimic para- 
doxal aici, deoarece: 

— valorile numerice şi poziţiile din fig. 211 sînt consecinţe lo- 
gice şi inevitabile ale relaţiilor intervalice exacte din gama naturală; 

— diezii sînt mai înalţi decît bemolii numai în gama pitagorică, 
gamă rămasă în urma celei naturale, în evoluţia muzicii; 

— afirmaţia că diezii trebuie să fie totdeauna mai înalţi decit 
bemolii vecini constituie o generalizare nejustificată, care va fi ex- 
plicată în $ 46. 

Sunete necesare transpunerilor exacte. Din cele spuse pînă 
acum reiese că numărul sunetelor (inclusiv alteraţiile simple) din 
gama naturală ar fi de 35, deoarece fiecare din cele 7 note are cite 
doi diezi şi doi bemoli, adică 7 -+ 14 + 14 = 35. 

În realitate, acest număr este mult mai mare. Astfel, modulaţiile 
în tonalități care au ca tonică un diez sau un bemol oarecare fac 
necesare alteraţii duble. De exemplu, considerînd tonul mare do—re, 
cei doi diezi ai lui do fac necesari trei dubli diezi, pe care îi obţi- 
nem şi îi scriem în modul următor (pentru a-i deosebi între ei): 

— do dublu diez-" = 1 semiton cromatic mic + 1 semiton cromatic 
mic; 

— do dublu diez = 1 semiton cromatic mic + 1 semiton cromatic 
mare ; 

— do dublu diezt° = 1 semiton cromatic mare + 1 semiton cro- 
matic mare. (Notația -° şi +° înseamnă, respectiv, minus și plus o comă 
sintonică față de dublul diez central). 

În mod analog, cei doi bemoli simpli ai lui re fac necesari trei 
dubli bemoli. 

Ca atare, în întreaga octavă mai sînt necesare ale 7:3 + 7:3 = 42 
de sunete dublu alterate. 

Dar aceasta nu este încă totul, cele 35 + 42 — 77 sunete ne- 
fiind suficiente pentru transpunerea exactă a gamei do pe toate 
tonicile posibile. Şi, în fapt, sînt încă necesare sunete mai înalte 
şi mai joase cu cîte o comă sintonică decît cele naturale şi alterate, 
pentru a putea crea succesiunea exactă a tonurilor mari şi mici. 
Exemplele de transpunere de pe fig. 212 dau o idee despre natura 
noilor sunete necesare. Astfel, în tonalitatea sol major este nevoie 
de un la mai înalt cu o comă sintonică (5 savarţi) decit la natural 


422 


57,25 œ 57 savorți = 9/8 =ton mere 

45,75 œ 46 sovarți = 109 = lon mic A 
389,53 28 savarti = RJ = semiton dialonic 

99.12 ax 29 savarti = 1337128 = semiton cromalic more 
17,73 e 19 savanți = 29/26 = semiton cramelie mic 
540% 5 savarţi = 81/80= comă sintonică (didimică) 


Fig. 212. Transpuneri simple ale gamei do cate fac necesare sunete mai 

înalte sau mai joase cu o comă sintonică decît sunetele naturale și al- 

terate. . Transpunerile se fac în gamele din prima coloană, scrise cu 
majuscule. 


[zeci 440- = ==445,5 Hz faţă de 440 Hz) pentru ca între treptele 


I şi H să existe un ton mare. Dim același motiv, în tonalitatea re 
major este necesar un mi mai înalt cu o comă sintonică decit mi 
natural. În tonalitatea fa este necesar un si bemol care să formeze 
cu do un ton mare și cu la un semiton diatonic, cum şi un re mai 
jos cu o comă sintonică, pentru ca între treptele V şi VI să existe 
tonul mic necesar. În tonalitatea la-2 bemol, tonica la-23 bemol 
fiind mai joasă cu un semiton cromatic mare decît la natural, apare 
un re-—28 bemol, mai jos cu o comă sintonică decît re-—23 bemol, pro- 
venit din nota re coborită cu un semiton cromatic mare (23 savarţi). 

Teoretic, pentru a realiza toate transpunerile exacte ale gamei 
naturale, ar mai fi deci nevoie de cîte alte două sunete, mai înalte 
şi mai joase cu cîte o comă sintonică decît cele 35 de suneie natu- 
rale şi simplu alterate — adică în total de încă 2:35 == 70 de sunete, 
Cu acestea, numărul total al sunetelor necesare în octava naturală 
s-ar ridica la 35 + 42 + 70— 147, dacă printre ele n-ar fi unele 
care coincid sau aproape coincid. 
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În lucrarea „Handbuch der Akustik“, H. Riemann dă la sfîrşit 
tabela generală a celor mai importante determinări de intervale față 
de do, din octava naturală şi cea pitagorică. Pentru prima sînt date 
valorile a 83 de sunete, iar pentru a doua valorile a 21 de sunete. 

Reţinem că gama pitagorică cere cu mult mai puţine sunete decît 
cea naturală pentru transpunerile exacte. Diferenţa ar fi mai mică 
în cazul cînd, în gama pitagorică, s-ar ţine seama și de cele 2-7 = 14 
alteraţii duble. Subliniem că toate complicațiile care apar în trans- 
punerile gamei naturale provin din existenţa tonului mic 10/9, adi- 
că a intervalului dintre armonicele 9 şi 10 — de exemplu sunetele 
sol; şi las, în cazul cînd se pleacă de la fundamentala fa, —44 Hz. 

Concludem că necesitatea transpunerii exacte în orice tonalitate 
creează complicaţii enorme în cazul gamei naturale (mai mici în ca- 
zul celei pitagorice). Nu numai că nu poate fi vorba de instrumente 
cu sunet fix care ar poseda taste (pian etc.) sau bare pe tastieră 
(chitară etc.) pentru a realiza toate transpunerile exacte necesare, 
dar nici instrumentele cu intonaţie liberă nu ar putea practic rea- 
liza toate aceste transpuneri. Chiar dacă urechea ar putea ghida just 
mîna sau vocea executantului (ceea ce este îndoielnic în pasajele 
rapide), nu există posibilitatea de notație pe portativ a atitor sunete 
necesare. 

Deoarece, în practică, gama naturală nu poate fi transpusă exact 
în orice tonalitate, pînă la adoptarea gamei egal temperate, com- 
pozitorii au trebuit să se limiteze la întrebuințarea a numai cîtorva 
tonalități, cu cel mult trei diezi sau trei bemoli şi să renunțe la 
diferenţierile intervalice de ordin comatic??. 


e) Microintervalele din gama naturală. Structura intimă a ga- 
mei naturale cuprinde o serie de microintervale care, de la Zarlino 
înainte, au fost mult și pe larg comentate. Toate au aceeaşi origine, 
directă sau indirectă, şi anume existența celor două feluri de to- 
nuri, 9/8 și 10/9, care au creat dificultăţi insurmontabile în construc- 
ţia instrumentelor cu sunet fix. 

O parte din aceste microintervale au fost descrise în paginile 
anterioare din acest $ 42 şi mai înainte ($ 29,b,e și 41,c), arătîn- 
du-se şi modul în care au luat naștere. Recapitulînd, ele sînt: 

— schisma (minima), cu valoarea 32 805/32 768 = 1,0011 (1,95 
cenți sau 0,49 savarţi); 

— coma mică („comma parvum“), cu valoarea 2048/2 025 == 
1,011 (19,53 cenți sau 4,90 savarţi); 


37 În ngr. kommâti „parte, fragment“. Unii autori au utilizat termenul 
comată în loc de comă (de ex. A. Ivela, Dicţionar muzical ilustrat, Bucu- 
reşti, 1927). 
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— coma sintonică (didimică), cu valoarea 81/80 = 0,0125 (21,52 
cenți sau 5,40 savarți). 

În plus, necesitatea realizării transpunerilor exacte a impus de- 
finirea altor microintervale (tab. 22): 

— coma mare (sau diezul mic, „comma diesis“), cu valoarea 
128/125 — 1,024 (41,05 cenți sau 10,30 savarţi), echivalentă cu circa 
o cincime de ton: 


— coma bisintonică, cu valoarea (81/80) =— 1,025 (43,04 cenți sau 
10,80 savarți); 

— coma trisintonică, cu valoarea (81/80) — 1,03797 (64,57 cenți 
sau 1£.20 savarţi), ceva mai mare decît un sfert de ton. 

Dintre aceste trei microintervale cel mai important este coma 
mare, care apare ca diferență dintre octavă şi suma a trei terţe 
mari naturale: 


2: (= 128 L 1,024. 
4 125 


În același timp, această comă poate fi definită ca diferență din- 
tre semitonul diatonic natural și semitonul cromatic mic: (16/15): 
(25/24) = 128/125. 

Este de reținut faptul următor, caracteristic sistemelor netem- 
perate: nici o sumă de terțe nu egalează octava8. Astfel, în gama 
pitagorică, suma a trei terțe mari întrece octava cu o comă pita- 
gorică, pe cînd în gama naturală această sumă este mai mică decît 
octava cu o comă mare. Deoarece această comă este mult mai mare 
decît cea pitagorică (41,04 față de 23,44 cenți, aproape dublu), re- 
zultă că suma a trei terțe mari naturale se depărtează (în minus) 
de octavă sensibil mai mult decît o depăşeşte suma a trei terțe 
mari pitagorice. 

În cazul terțelor mici situația este inversă: patru terțe mici pi- 
tagorice însumează 1 176,48 cenți, pe cînd patru terţe mici natu- 
rale însumează 1 262,44 cenți. Prin temperare, inconvenientele care 
rezultă din aceste situaţii dispar: suma a trei terțe mari, egală cu 
cea a patru terţe mici, este exact o octavă (1 200 cenți). 


Temperarea a avut deci rolul istoric de a simplifica lucrurile, 
înlăturînd situaţii care creau mari dificultăţi practice. Construcția 
gamei s-a simplificat teoretic şi practic, dar în contul purității de 
intonație, deoarece terțele temperate, care se apropie de cele pita- 
gorice, sînt mai puţin armonioase decît cele naturale. Observațiile 


“e Atirmația are valabilitatea generală: octava netemperată nu poate fi 
divizată în nici un fel de intervale egale. 
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făcute, adaptate corespunzător, sînt valabile şi în cazul sextelor, 
acestea fiind răsturnări ale terţelor. 


f) Intonaţia naturală faţă de cea pitagorică. S-a arătat în 41,e 
că valoarea intervalelor pitagorice era corespunzătoare pentru cîn- 
tarea monodică: atîta timp cît este vorba de a executa intervale me- 
lodice, terţa mare şi sexta mare mai înalte decît cele naturale şi 
temperate (sau terța mică și sexta mică mai joase) nu sînt de natură 
să facă intonaţia neacceptabilă. Faptul că în gama pitagorică cvin- 
tele sînt toate perfecte uşurează acordajul instrumentelor și stabi- 
lirea exactă a intervalelor. 


Este controversată afirmaţia unor fizicieni şi muzicieni că, prin 
natura sa muzicală, omul ar tinde să se exprime spontan în această 
gamă. Dimpotrivă, cei mai mulți teoreticieni sînt de părere că apa- 
ratul psiho-auditiv, neinfluenţat de intonaţia instrumentelor cu su- 
net fix, tinde să conducă vocea spre executarea intervalelor din 
gama naturală. Ca atare, ar fi mai ușor de cîntat exact în gama 
naturală decît în cea pitagorică sau în cea temperată. Execuţia mu- 
zicii în gama naturală oferă posibilitatea realizării unor nuanţe in- 
tervalice, a unor fineţe expresive pe care nu le cunosc celelalte 
două game, datorită existenţei intervalelor de ton mare şi ton mic 
și intervalelor înalte și joase. 


Este cazul de a aminti că diferenţa de o comă sintonică dintre 
cele două feluri de ton nu este deloc neglijabilă. Nu numai că 
o ureche fină şi exercitată recunoaşte ușor coma sintonică5, dar la 
instrumentele cu coarde şi arcuş ea este un interval ușor de rea- 
lizat, implicînd o deplasare sensibilă a degetului. Intervalul de comă 
sintonică avînd valoarea 81/80, rezultă că el este dat de două coar- 
de dintre care una este mai lungă decît cealaltă cu 1/80 (de exem- 
plu, o coardă care are lungimea de 80 cm iar cealaltă de 81 cm). 
Ca atare, ţinînd seama că o coardă de vioară are lungimea de circa 
40 cm iar una de violoncel de 70 cm, înseamnă că, în cazul coar- 
delor libere, pentru a obţine un sol sau un re mai înalt cu o comă, 
degetul trebuie deplasat cu circa 5 mm la vioară şi cu 9 mm la vio- 
loncel, cantități care nu sînt deloc neglijabile. Dacă în loc de sol 
şi re libere luăm octavele lor (mijlocul coardelor), coma se obţine 
deplasînd degetul cu circa 2,5 mm la vioară şi cu circa 4,5 mm la 
violoncel — valori încă sensibile. Savartul (circa 1/5 dintr-o comă 
sintonică), intervalul considerat aproximativ cel mai mic perceptibil 
de ureche, corespunde pe coarda liberă a viorii unei deplasări de 


3 Coma sintonică este un interval de peste patru ori mai mare decîţ 
intervalul care defineşte capacitatea discriminatorie a urechii pentru înăl- 
timi, $ 6, a (5,40 savarţi față de 1,3, în domeniul 500—3 000 Hz, Anexa I). 
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circa un milimetru. O asemenea diferenţă se poate obţine fără a 
deplasa degetul, numai înclinîndu-l puţin, ca în vibrato. 

S-au calculatt lungimile de vibraţie ale coardei do de violoncel 
care dau sunetele scării diatonice în gama naturală, pitagorică și 
temperată, plecînd de la coarda liberă. Valorile găsite sînt urmă- 
toarele, în milimetri: 

do ve mi fa sol la si do 

— gama naturală 700 622 560 525 467 420 373 350 

— gama pitagorică 700 622 554 525 467 415 369 350 

— gama temperată 700 624 556 525 467 417 371 350. 

De aici se vede că, pentru a trece din gama naturală în gama pita- 
gorică, degetul trebuie să fie deplasat cu cîțiva milimetri în cazul 
sunetelor mi, la şi si. 

Se admite că un bun violonist pe vioara lui (sau trei buni vio- 
loniști pe trei viori diferite) emit acorduri (din trei sunete) în gama 
naturală. Cu alte cuvinte, urechea exercitată simte spontan că acor- 
durile cele mai armonioase corespund intervalelor gamei naturale, 
ceea ce poate fi explicat prin sensibilitatea urechii pentru sunetele 
armonice ale unei fundamentale, prin capacitatea ei de a descom- 
pune sunetele muzicale în armonicele lor, prin posibilitatea ei de a 
crea sunete armonice (armonicele auriculare) etc. (§ 22,e şi 30,b). 

În gama pitagorică, intervalele de bază ale armoniei şi deci acor- 
durile sînt disonante iar în gama temperată toate intervalele şi 
deci acordurile sînt aproximative, avînd valori care se abat de la 
cele exacte, fie că acestea din urmă provin din succesiuni de cvin- 
te, fie că provin din armonicele unui sunet fundamental. Conclu- 
dem că gama naturală este cea mai adecvată pentru stilul armoniei, 
pentru muzica bazată pe înlănţuiri de acorduri. 

Dacă trecem la intervalele melodice, intrăm într-un cîmp în care 
s-au purtat multe discuţii. Unele experienţe efectuate la finele se- 
colului trecut de către fizicienii francezi A. Cornu şi E. Mercadier 
în legătură cu această problemă arată că la intonarea intervalelor 
melodice (succesive) există o aproximaţie destul de mare, mergînd 
pină la o comă sintonică (ceea ce practic ar face să nu mai aibă im- 
portanță existenţa celor două feluri de tonuri din gama naturală). 
De asemenea, că există în general tendinţa ca unele sunete să fie 
intonate ceva mai înalt decît cele din gama naturală, fără însă a se 
putea spune dacă ele se apropie mai mult de gama temperată decît 
de cea pitagorică. 

Helmholtz, anterior celor doi fizicieni, era de părere contrară: 
muzicienii buni tind să emită în melodie, ca şi în armonie, sunete 


40 21.-P. Bouasse, Bases physiques de la musique, Paris, 1906. 
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din gama naturală, dacă nu sînt acompaniaţi de instrumente cu su- 
net fix. Numai faptul că violoniștii sau cîntăreţii formaţi prin stu- 
diu îndelungat sînt influențați de acompanierea la pian îi face ca, 
prin obișnuinţă, să emită sunete în această gamă, adică numai 12 
într-o octavă. Această obișnuinţă operează cu atît mai mult în ca- 
zul pasajelor rapide, cînd cîntăreţul sau violonistul nu mai are timp 
să-şi reprezinte cu mintea şi să controleze cu urechea înălțimea na- 
turală a sunetelor, lunecînd spre cea temperată. Cînd este însă vorba 
de intervale simultane sau de acorduri, rolul urechii creşte şi aceasta 
impune executarea lor în gama naturală, eventual după o tatonare 
care este cu atît mai scurtă cu cît reprezentarea mintală prelimi- 
nară a intervalului este mai netă. Numeroase experienţe confirmă 
concluzia de mai sus. 

Trebuie spus că în realizarea intonaţiei intervin și factori ca sen- 
sul afectiv al frazei muzicale, direcţia melodiei (ascendentă sau des- 
cendentă), concepţia interpretativă etc.41 


Aşadar, se pare că la intonaţia liberă este mai uşor de a cînta 
după gama naturală decît după celelalte două. Problema pusă în 
rîndurile de mai sus poate fi rezolvată ştiinţific numai în laborator, 
prin studiul înregistrărilor pe film rulat cu o viteză convenabilă. 
Executanţii trebuie să fie aleşi dintre cîntăreți sau instrumentiști 
care nu au fost niciodată acompaniaţi de pian, acordeon sau ţam- 
bal, pentru a se exclude orice factor care ar influenţa intonația 
liberă, spontană. 

g) Scara diatonică naturală şi cele două moduri major şi minor. 
Relaţiile intervalice analizate în paragraful de faţă şi concretizate 
pe fig. 206 definesc scara diatonică naturală a sunetelor muzicale, 
ale căror frecvenţe au fost date în tab. 3, luînd ca reper sunetul 
la al diapazonului normal. Prin definiție, gama înseamnă o porţiune 
dintr-o scară de sunete cuprinsă între un sunet de plecare şi octava 
lui. Definiţia este în întregime valabilă în cazul scării sunetelor 
temperate și al scării sunetelor provenite din cvinte. Se ştie că, în 
acest ultim caz, pe fiecare sunet al scării diatonice se poate construi 
unul din cele șapte moduri de bază din fig. 192, care diferă între 
ele numai prin poziţia ocupată de intervalele de semiton, intervalele 
de ton fiind egale între ele. 

În scara diatonică a sunetelor naturale situația este alta. Aici 
numai două sunete — do și la — pot servi ca tonică, astfel că 
această scară cuprinde teoretic numai două game: una este gama 
naturală do (modul major natural do) şi cealaltă gama naturală la 


411 W. G. Berger, Intonația temperată şi netemperată, în „Muzica“, nr. 
11/1960. 
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T=ton mare; t=ton mic; sd= semiton diatonic 


Fig. 213. Cele două moduri naturale major şi minor, cu inter- 
valele dintre notele şi treptele lor consecutive. 


(modul minor natural la). Dacă se ia drept tonică oricare alt sunet, 
nu se poate forma pe el nici o gamă naturală diatonică, deoarece 
succesiunea intervalelor este alta decît cea necesară, din cauza exis- 
tenței celor două feluri de ton, mare şi mic. 

Diferenţa dintre gamele do şi la naturale reiese din fig. 213. 
Intervalele existente între sunetele lor cu nume egal sînt desigur 
aceleași, dar, dacă se consideră treptele de același rang (cu același 
număr de ordine) ale celor două moduri, se observă altă distribuţie, 
Succesiunea intervalelor corespunde schemei următoare: 

— modul major: T — ż — sd — T —t— T — sd 

— modul minor: T — sd — T — t — sd — T — t. 

Ca atare, diferența de structură dintre modurile major și minor 
constă numai în ordinea în care se succed intervalele de ton mare, 
ton mic şi semiton diatonic. Aceasta face ca în modul major terța 
tonicii să fie mare, iar în cel minor, mică. La fel este cazul sextei. 
Observăm de asemenea că, în modul major, intervalele față de to- 
nică sînt perfecte sau mari, pe cînd în modul minor sînt perfecte sau 
mici (afară de secundă). Acestea sînt caracteristicile obiective care 
creează marea diferență de potențial expresiv dintre modul major și 
minor, cum se va arăta ceva mai departe. 

Comparînd figurile 192 și 213 observăm că modul major natural 
este scris la fel ca modul lidian, pe cînd modul minor natural ca 
modul hipodorian. Scrierea identică în notația noastră nu înseamnă 
însă identitate de conţinut, spirit şi expresivitate. Astfel: 

— în modurile antice, atracţia dintre sunete operează descen- 
dent, pe cînd în cele medievale ascendent; 

— în modurile antice, intervalele dintre sunete sînt cele pita- 
gorice, pe cînd în cele clasice, intervalele sint cele naturale (deve- 
nind din sec. XVIII temperate); 
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— în modul major do, sunetul cel mai important după tonică 
este dominanta sol, cvinta ei (sau mi, în modul minor la), pe cînd 
în modurile antice corespunzătoare, sunetul cel mai important după 
tonica do este cvarta fa, iar după tonica la, cvarta ei re; 

— gamele do şi la sînt simţite ca formînd fiecare un bloc unit 
de sunete (structura de pentacord + tetracord sau de octavă), pe 
cînd modurile antice erau simţite ca despărțite în două tetracorduri 
descendente (de exemplu, în modul lidian: do—si—la—sol și fa— 
mi—re—do); 

— pe lîngă toate acestea stă faptul că în sistemul modal antic, 
medieval şi popular de astăzi nu există funcțiile caracteristice sis- 
temului tonal (modul clasic), ca de exemplu atracția creată de func- 
tiile tonică—subdominantă—dominantă. 


* 


Pînă în vremea noastră, teoreticienii au căutat să găsească co- 
respondența fizică-matematică a paralelismului expresiv major-mi- 
nor — sau, mai pretenţios încă — să explice fenomenul opozitiv 
major-minor printr-un fenomen opozitiv corespunzător pe teren fi- 
zic-matematic. Cu alte cuvinte, ei au considerat că, aşa cum modul 
major (gama do) este furnizat de fenomenul natural al sunetelor 
armonice, tot aşa şi modul minor (gama la) poate şi trebuie să fie 
oferit de un fenomen natural echivalent. Problema — atît de inte- 
resantă în enunţul ei — a fost pusă pentru prima dată de Zarlino 
($ 18,e), prin a sa dualitate armonică. Adoptînd, după Ptolemeu, 
drept valoare intervalică a terței mari raportul 4/5 (în lungime de 
coardă) şi a terţei mici raportul 5/6, maestrul venețian observă și 
scrie că toate combinaţiile consonante de sunete sînt cuprinse în 
două serii de rapoarte, care rezultă din tot atîtea moduri de a ob- 
ține sunete la monocord. Şi anume: 

Luînd o coardă care ar da, de exemplu, sunetul do—66 Hz, 
vibraţiile altor coarde avînd lungimea de 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 1/6 din 
prima constituie ceea ce Zarlino numește diviziunea armonică — 
cu o expresie utilizată încă din antichitate ($ 2, g). Se observă aici 
fertila serie a armonicelor superioare (fig. 66, sus), care aveau să 
fie cunoscute ştiinţific începînd din sec. XVII. Emise simultan de 
mai multe coarde, sunetele 4, 5 şi 6 formează acordul perfect major, 
întărit de primele trei sunete. 

Dacă însă se pleacă de la o coardă scurtă, care ar da, de exem- 
plu, sunetul mi, = 1 320 Hz, prin diviziune aritmetică a acestei coar- 
de Zarlino înţelege o serie de alte coarde avînd, respectiv, lungimea 
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de 2, 3, 4, 5, 6 ori mai mare.* Cum se vede pe fig. 66 jos, sunetele 
4, 5 şi 6 considerate simultan alcătuiesc acordul perfect minor, sub- 
liniat de primele trei sunete. Observăm că, în ambele diviziuni, 
terța mare este formată din sunetele 4—5, iar cea mică din sune- 
tele 5—6. 

Comentînd aceste rezultate, Zarlino a recunoscut cel dintii că 
diferența dintre cele două tipuri de acorduri nu constă în mărimea 
terţelor, ci în poziţia ocupată de terţa mare faţă de cea mică. Ob- 
servaţia atît de simplă că terțele sînt inversate în cele două feluri 
de acorduri a avut o mare importanţă în elaborarea de mai tîrziu 
a principiilor armoniei clasice (tonale). Această poziţie inversă este 
factorul fizic care creează diferența de expresivitate emoţională din- 
tre acordul major și cel minor, formulată de maestrul capelei ba- 
zilicii „San Marco“ în modul următor (păstrînd redactarea origi- 
nală): 

„Quando si pone la Terza maggiore nella parte grave l!'Harmonia 
si fa allegra et quando si pone nell'acuto si fa mesta“. (Dacă se 
pune terţa mare în partea gravă, armonia este veselă, iar dacă se 
pune la acut, ea este tristă). 

„Punerea“ terţei mari la baza cvintei acordului perfect major 
rezultă din diviziunea armonică, pe cînd „punerea“ terţei mici la 
baza acordului perfect minor rezultă din diviziunea aritmetică. 

Este probabil că aceste două tipuri de acorduri constituiau pen- 
tru Zarlino esenţa armoniei, deoarece el scrie numai despre ele. Ar- 
monia este astfel o dualitate — deoarece se manifestă în cele două 
moduri, major și minor, fiecare cu caracteristici expresive clar de- 
finite, însă opuse. 

Descoperirea conceptului de armonie în forma dualității armo- 
nice, publicată în „Le istitutioni harmoniche“ din 1558, a constituit 
o mare revelație dar, aşa cum se întîmplă adesea, importanţa ei a 
scăpat o vreme teoreticienilor și chiar lui Zarlino însuşi, care nu 
a mers mai departe pe noul drum. Pe gîndirea „preotului roșu“ și 
pe practica generală s-a clădit cu încetul edificiul armoniei clasice, 
datorită în special lui J.-Ph. Rameau, prin recunoașterea identităţii 
acordurilor răsturnate şi a basului generator, prin stabilirea princi- 
piilor care guvernează sistemul tonal, prin importanţa acordată cen- 
trului armonic“ etc. 


* 
a z A E ` 1 11 
12 Diviziunea armonică era reprezentată, convențional, în forma 1: z : 3 sariti 
1 1 > a EI A = ~ . 2 FIE . 
a 3 à ri , iar cea aritmetică în forma 1:2:3:4:5:6. Diviziunea armonică se mai 


numea şi geometrică. 
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Cele două serii de armonice, superioară şi inferioară, au conti- 
nuat să fie studiate în ansamblul lor, ca şi cum existența armoni- 
celor inferioare ar fi fost atestată acustic. S-au elaborat chiar tra- 
tate de armonie duală, citate în § 18,e şi în Anexa II (v. acolo H. 
Riemann şi A. von Oettingen). 

S-a mai afirmat că însăşi aliura celor două serii de armonice 
constituie un indiciu al caracterului modurilor și acordurilor pe care 
le generează. Astfel, modul și acordul major sînt create de armonice 
care, urcînd (în înălțime şi pe portativ) tind spre lumină, spre stări 
expansive — pe cînd modul și acordul minor derivă din armonice 
care, coborînd, tind spre întuneric, spre stări depresive! Dar, chiar 
dacă existența armonicelor inferioare ar fi demonstrată experimen- 
tal, se știe că un sunet complex singur nu poate genera un mod, 
o gamă sau acorduri diferite. 

În fine, în mod concesiv — față de imposibilitatea de a dovedi 
clar și convingător că sistemul minor derivă din fenomene fizice 
tot aşa de simple şi naturale ca sistemul major — unii autori au 
admis că modul şi acordul minor sînt mai puțin perfecte, mai puţin 
naturale decît corespondeniele majore. Minorul ar fi chiar un pro- 
dus artificial, nefiind oferit spontan de fenomene obiective, ca ma- 
jorul, idee care se reflectă şi în faptul că unii compozitori din sec. 
XVII—XVIII terminau brusc, cu un acord major, lucrări compuse 
în modul minor. Alteori, mai simplu, încheiau compoziţiile fără 
terță (numai cu tonica, cvinta şi octava), lăsînd astfel armonia in- 
completă, vagă, nedefinită. 

S-a spus şi se spune, pe drept cuvînt, că în modul de a simţi 
muzica din ultimele secole, modul major este potrivit pentru a ex- 
prima sentimente deschise, optimiste, siguranţa, eroismul, stări su- 
fletești expansive, pe cînd modul minor este potrivit pentru mu- 
zica tristă, gravă, pentru a exprima neliniştea, nesiguranța, stările 
sufletești depresive. Pe cît de adevărate sînt aceste aprecieri, tot 
pe atît de adevărată este şi constatarea că și în muzica cultă (in- 
îluenţată de teorie) şi în cea populară (instinctivă) există un număr 
nesfîrşit de lucrări complexe sau simple, de cîntece, dansuri etc. 
compuse în modul minor, dar care sînt pline de exuberanţă şi de 
energie, exprimînd siguranța, optimismul și încrederea în viațătă. 

Faţă de aceasta există muzică scrisă în modul major care ex- 
primă sentimente de melancolie şi şovăire, dorinţi nelămurite etc. 
Însuşi Rameau a utilizat modul minor la compunerea unui mare 
număr de piese pentru clavecin şi pentru suite orchestrale cu ca- 
ractere afective corespunzind modului major. Se întilneşte și situa- 


13 J. Combarieu, La Musique, ses Lois, son Evolution, Paris, 1907. 
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Fig. 214. Începutul unui marș funebru compus în do major (din oratoriile 
„Saul” și „„Samson”, de G. F. Haendel). 


ţia inversă: un marş funebru mult executat în Anglia de peste două 
secole este un grave de Haendel compus într-un solemn și decis 
do major! (fig. 214). 

Cum trebuie privite atunci lucrurile? Fără îndoială, modul mi- 
nor nu este un sistem impus de autoritatea teoreticienilor, cărora 
le-ar: mai fi rămas doar sarcina (neîndeplinită încă) de a-l justifica 
tot atît de bine din punctul de vedere fizic-matematic cum au reu- 
şit (2) să justifice existenţa naturală obiectivă a modului major. În 
realitate, ca orice alt mod, modul minor își are originea în instinc- 
tul natural colectiv al vieţii sociale, afirmat cu deosebire din sec. 
XVI, iar nu în speculaţii fizico-matematice. Şi dacă acest mod nu 
se pretează la o „explicaţie“ științifică simetrică și paralelă, tot atît 
de firească și simplă (?) ca aceea a modului major, cu atît mai rău 
pentru fizică şi matematică (iar nu pentru muzică!). 

Dorința de a găsi un paralelism genetic, o echivalență fizică 
între cele două moduri ale muzicii clasice pleacă de la teorema sau 
chiar axioma că gama majoră descinde din fenomenul natural al 
sunetelor armonice. Ca atare, se simte obligaţia de a găsi și pentru 
gama minoră o geneză tot atît de simplă și firească. 

S-a arătat însă că teorema de mai sus nu este dovedită în reali- 
tate (§ 42, b). Fenomenul sunetelor armonice oferă numai interva- 
lele gamei naturale majore, iar nu şi sunetele ei, deoarece fa şi la 
nu există în seria armonică. Această constatare nu poate fi con- 
testată. Dacă este aşa, atunci gama minoră este tot atît de naturală 
ca și cea majoră, deoarece și intervalele ei sînt date tot de seria 
armonică. Mai mult, intervalele dintre notele cu acelaşi nume ale 
gamelor do și la sînt şi ele aceleași în amîndouă. Faptului că armo- 
nicele 4, 5 şi 6 dau acordul major (do—mi—sol) i se poate alătura 
faptul că armonicele 10, 12 şi 15 dau la rîndul lor acordul minor 
(mi—sol—si). Modul major este doar favorizat de împrejurarea că 
armonicele 4, 5 şi 6 ale ţonicii do sînt mult mai intense decît ar- 
monicele 10, 12 şi 15, care de aceea se impun mai greu. Pe lîngă 
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aceasta, fundamentala şi armonicele 2, 3 întăresc acordul format de 
armonicele 4, 5 şi 6. 


Dar nu numai atît. Sunetele armonice, şi deci intervalele dintre 
ele, sînt fenomene perfect obiective, cu valoare permanentă în timp 
și spaţiu, pe cînd interpretarea sau aprecierea psihologică, estetică, 
a unei succesiuni de sunete sau de intervale este un fenomen subiec- 
tiv, susceptibil de variații în timp și spaţiu. În acest sens, o dovadă 
concludentă este următoarea: în antichitate, modul dorian (mi) era 
apreciat ca un mod adecvat muzicii virile, energice, pe cînd modul 
lidian (do) era adecvat muzicii melancolice, moleşitoare. Din sec. 
XVI—XVII, acestor moduri (game) li se atribuie un caracter exact 
contrar: modul mi este simţit ca minor, pe cînd modul do a devenit 
majorul-tip. Dacă majorul şi minorul nostru ar avea fiecare un co- 
respondent fizic-matematic obiectiv determinat, aceasta ar implica 
invariabilitatea aprecierii lor psihologice-estetice. Și nu numai că 
nu este constantă interpretarea antagonismului minor-major (do- 
rian-lidian), dar nici măcar aprecierea majorului sau minorului con- 
siderat fiecare izolat nu este unică, cum s-a arătat puţin mai înainte 
prin exemple. 

Este semnificativ faptul că încercările de a justifica derivarea 
gamelor majoră şi minoră din fenomenul armonicelor s-au limitat 
totdeauna la modul natural al acestor game (fig. 213). Se știe însă 
că în sistemul nostru muzical, gama majoră şi gama minoră se pre- 
zintă sub forma a trei moduri deosebite: natural, armonic şi melo- 
dic, caracterizate fiecare prin structura diferită a celui de-al doilea 
tetracord, cum se vede pe fig. 215. 

Singur modul natural (major şi minor) este format din sunete 
făcînd parte din scara diatonică. Celelalte două moduri major și 
minor — armonic și melodic — cuprind sunete alterate, deci din 
afara scării diatonice. Este caracteristic intervalul de secundă mă- 


Fig. 215. Cele trei moduri ale gamei majore tip și ale gamei minore tip. 


Modul natural! Modul armonic Modul melodic 


s = semiton (secundă mied) ; tm = ton mărit (13 tonuri) (secundă mărită) 
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rită dintre treptele VI şi VII ale ambelor moduri armonice, major 
şi minor. Acest interval este atît de străin intervalelor din seria 
armonică, încît nimeni nu s-a gîndit vreodată să încerce a explica 
modurile armonice prin derivare din fenomene fizice obiective. Mai 
mult, s-a considerat adesea că secunda mărită este un interval prea 
mare pentru a nu fi artificial, un adevărat gol melodic. Şi totuşi, 
el este întrebuințat de multă vreme în muzica cultă și în cea popu- 
lară. 

În fine, modul minor se pretează tot atît de bine la dezvoltările 
armonice (succesiunile acordice) ca și modul major. Pe treptele ga- 
mei majore naturale se pot forma trei acorduri perfecte majore şi 
trei minore iar pe treptele gamei minore naturale exact la fel, dat 
fiind că sunetele ambelor game aparțin scării diatonice naturale. 

h) De la cele 12 moduri medievale la cele 2 moduri clasice. Prin- 
cipala caracteristică a gamei naturale este faptul că terțele şi sex- 
tele tonicii ei sînt mai consonante, mai armonioase, decît cele co- 
respunzătoare din gama pitagorică. Tocmai acestui fapt se datoreşte 
adoptarea acestei game de către Zarlino la mijlocul sec. XVI şi de 
către teoreticienii următori. 

În epoca respectivă, sistemul modal, potrivit doar exprimării 
muzicale monodice, se afla la apusul lui, după mai bine de două 
milenii de dominare exclusivă, practică şi teoretică.44 Prin sec. X 
apăruseră în țările nord-vestice zorile stilului polifonic, dezvoltat 
repede în veacurile următoare şi în care mai multe grupuri de voci 
cîntă melodii diferite. De aici au rezultat suprapuneri de sunete in- 
tonate simultan, adică ceea ce mai tîrziu s-a numit acorduri. 

Se constată apoi că din sec. XV—XVI încep să capete prepon- 
derență în compozițiile laice modurile ionic şi eolic (do și la de pe 
fig. 203), moduri care pînă pe la mijlocul sec. XVI nici nu erau 
recunoscute pe plan teoretic, deşi în muzica populară apuseană ,„cir- 
culau“ mai mult decît cele opt moduri medievale oficiale. Acela 
care a introdus în teorie modurile do şi la a fost un savant umanist 
elveţian, profesor la Basel, pe numele lui adevărat Heinrich Loris 
din Glarus, dar cunoscut mai mult sub numele latinizat de Hen- 
ricus Loritus Glareanus (pe scurt Glareanus sau Glarean). În ce- 
lebra sa lucrare Dodekachordon, din 1547, al cărei titlu înseamnă 
„(Cele) 12 moduri“, el a admis în familia celor opt moduri medie- 
vale inițiale încă patru (cu numerele 9, 10, 11 şi 12 de pe fig. 203), 
care erau utilizate practic, dar nu erau recunoscute oficial.45 După 
cum se vede, printre cei patru noi membri ai familiei modurilor 


4 Gh. Ciobanu, Istoria clasificării modurilor, în rev. Muzica, 1954, nr. 3 
şi a. 


15 G. Pannain, Lineamenti di storia della musica, Napoli, 1922. 
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figurează ionicul do şi eolicul la, cu diviziunea pe treapta a cincea, 
ca şi în celelalte moduri medievale. (În modurile antice diviziunea 
se făcea pe treapta a patra). 

Într-un timp relativ scurt, modurile nou introduse în teorie le 
absorb pe celelalte, care sînt tot mai puţin întrebuințate în muzica 
cultă preclasică și aproape de loc în cea clasică, deoarece se pretau 
prea puţin la armonie, practică și ştiinţă care începuseră a se. dez- 
volta din sec. XVII. 

Fenomenul absorbirii modurilor medievale de către modurile do 
și la a avut loc prin introducerea treptată a alteraţiilor (si bemol, 
apoi fa diez etc.). De exemplu, atunci cînd în modul medieval mixo- 
lidic (sol) sunetul fa devine fa diez (atracţia sensibilă-tonică), dis- 
pare orice diferență structurală dintre acest mod şi modul ionic (do). 
Se poate deci spune că, din sec. XVI, modurile medievale se trans- 
formă treptat în simple transpuneri pe diferite tonici ale modurilor 
do şi la. 

Aceasta a însemnat în fond dispariţia sistemului modal sau, mai 
curînd, reducerea lui la numai două moduri. Gama do devine mo- 
dul major natural tip, iar gama la modul minor natural tip. 

Trebuind să satisfacă necesităţile armoniei, intervalele dintre 
sunetelor gamelor do şi la nu mai puteau fi (şi de fapt nici nu mai 
erau) cele pitagorice, care ar fi dus la disonanţe în execuţia pe mai 
multe voci. Fundamentarea de către Zarlino a teoriei gamei natu- 
rale a însemnat, pe lîngă altele, şi transformarea relaţiilor modale 
dintre sunete în relaţii armonice și aceasta în special în ceea ce 
privește terțele și sextele, care în gama naturală sînt consonante.1€ 

Cele spuse arată că introducerea gamei naturale a avut o bază 
solidă — şi teoretică şi practică. Ea corespundea unor necesități 
acute şi rezolva bine o serie de probleme muzicale teoretice și prac- 
tice ale epocii, ceea ce explică părăsirea gamei pitagorice. Nu va 
trece însă mult şi gama naturală își va dezvălui şi ea inconveniente 
insurmontabile. 

i) Gama naturală dedusă din medii armonice. Ca unii care aveau 
cunoștințele matematice şi acustice necesare, filosofii pitagoricieni 
puteau ajunge la gama naturală înaintea lui Zarlino, plecînd de la 
porţiuni de coardă vibrantă şi aplicînd numerelor respective regu- 
lile proporţiilor armonice, bine studiate de ei. Este o speculație in- 


16 În legătură cu aceasta trebuie observat anacronismul denumirii de 
„imperfect consonante“ a acestor intervale, vestigiu ciudat al felului în care 
erau considerate în antichitate. Dacă grecii, la care armonia se reducea doar 
la dublarea melodiei la octavă, puteau decreta fără inconveniente terțele și 
sextele drept „consonanţe imperfecte“, ce motivare raţională se poate aduce 
astăzi păstrării acestei caracterizări, cîtă vreme ea este aplicată unor inter- 
vale fără de care armonia nu poate fi concepută? 
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telectuală al cărei interes compensează, credem, lipsa de aplicaţii 
practice. 

Se ştie că apogeul aritmeticii pitagorice a fost teoria proporțiilor 
şi a mediilor, după cum apogeul geometriei a fost calculul ariilor“. 
Pitagoricienii studiaseră patru feluri de proporţii: aritmetică a trei 


a —m . yr . a— m a m 
numere = 1) , geometrică; a trei! numere = = =) ; 
m—c i m—c m c 
EOR : a—m apr a—b a 
armonică a trei numere = —|, şi a patru numere =L 
” m—c ci > ù c—d d 


A : en . 7v a c . 
şi, în fine, proporția muzicală a patru numere | = =) . Denumi- 


rile de armonică şi muzicală date acestor proporții au fost explicate 
în § 2, g. 
8 


Proporția muzicală, de exemplu = = a fost legată de legenda 


acelor ciocane ale căror bătăi pe” nicovală l-ar fi făcut pe Pitagora 
să audă sunete în raport de octavă, cvintă și cvartă ($ 14, b). Unii 
autori greci consideră că proporția muzicală a fost descoperită de 
babilonieni, iar Pitagora ar fi avut numai merituli de a o fi introdus 
printre discipolii săi din Crotona, cetate din extremul sud al peninsulei 
italice. 


Amintind cele de mai sus, se poate spune că pitagoricienii dispu- 
neau de elementele necesare descoperirii sunetelor gamei naturale, 
aplicînd proporţia armonică la cunoscutele porţiuni ale unei coarde 
vibrante. Şi iată cum. Fie o coardă care dă nota do; atunci cînd 
vibrează pe lungimea ei întreagă (1 sau 1/1). Știind că fiecare ju- 
mătate a acestei coarde dă octava dog (cu frecvenţa dublă), vom 
reprezenta prin cifra 1 sunetul fundamental, iar prin 1/2 octava 
acestuia. 


Media armonică dintre fundamentala do = |; = a şi octava do = 


2 2 a A 3 
z adică lungimea de coardă care 


F1 
='— = ¢, este m = 
2 1 i 1 
1 1 
a 2 
dă pe sol, cvinta fundamentalei. 


17 A. Rey, La jeunesse de la science grecque, op. cit. 
48 Termenul m din această proporție este media armonică a termenilor a și c, 
căreia îi corespunde media aritmetică şi media geometrică diu primele două proporții. 
2 


2a-c 
Media armonică a trei numere are, evident, valoarea m = ei = ` 
a+c 


a c 
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Prin acelaşi mod de calcul se găsește că: 

— media armonică dintre a = do = 1 şi c = sol = 2/3 este lun- 
gimea de coardă 4/5, care determină terța mare do—mi; 

— media armonică dintre do şi mi este 8/9, lungimea de coardă 
care dă secunda mare re a lui do; 

— media armonică dintre mi = 4/5 din coardă şi octava lui 
(2/5) este si — 8/15, septima mare a lui do. 

Pînă acum, coarda întreagă do = 1/1 şi jumătatea ei 12 ne-au 
furnizat în mod simplu patru note ale gamei naturale: sol, mi, re 
şi si. Pentru a determina şi pe celelalte două note care lipsesc (fa 
și la) trebuie să recurgem la artificii, aşa cum de altfel au făcut și 
teoreticienii care au încercat să demonstreze (?) că gama naturală 
derivă direct din fenomenul parțialelor armonice. 

Artificiul constă în a pleca de la jumătatea coardei (1/2) și de 
la triplul acestei jumătăţi (3/2). Aşa făcînd reiese că: 

— media armonică dintre 1/2 (octava fundamentalei) şi 3/2 
(evinta inferioară a fundamentalei) este cvarta fa, o lungime de 3/4 
din coarda întreagă; 


— media aritmetică dintre fa == 3/4 şi do == 1/2 este sexta mare 
la, corespunzind unei lungimi de 3/5 din coarda întreagă. 

S-au determinat astfel toate sunetele gamei naturale. Transfor- 
mînd rapoartele de mai sus în reprezentări numerice simple, se ob- 
ține o imagine mai concretă a genezei acestor sunete. În acest scop, 
luînd o coardă cu lungimea de 1 000 mm, fiecare sunet corespunde 
următoarelor porţiuni de coardă, în milimetri: 


do = 1/1 = 1 000 sol = 2/3 = 666 
re = 8J9 = 888 la = 3/5 = 600 
mi = 4/5 = 800 si = 8/15 = 533 
fa = 3J4 = 750 do = 1/2 = 500 


Deducerea gamei naturale din medii armonice plecînd de la un 
singur sunet trebuie just înțeleasă. Ea arată încă unul din aspectele 
interesante ale legăturilor dintre teoria bazelor muzicii şi matema- 
tică — dar numai atît. În realitate, gama naturală nu derivă din 
matematic — şi nici din acustică, aşa cum s-a demonstrat (§ 42, b), 
— şi nu a fost impusă de calcule din afara muzicii, ci de însăși evo- 
luţia acestei arte, a dezvoltării simțului pentru armonie. De aceea, 
denumirea de „gamă a fizicienilor“ care se dă uneori gamei natu- 
rale nu este obiectiv justificată. Este adevărat numai faptul că di- 
feriți fizicieni au studiat mult această gamă, au aplicat-o la construc- 
ţia de instrumente muzicale şi au speculat-o în diverse moduri, în- 
cercînd să scoată din ea mai mult decît putea da. 
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j) Sisteme netemperate. Modurile și gamele discutate în acest 
capitol se numesc netemperate, deoarece toate intervalele lor sînt 
studiate, preluate şi utilizate în stare „nativă“ — adică așa cum 
rezultă din condiţiile şi relațiile fizico-matematice obligatorii care 
le definesc ($ 40). Valorile intervalice sînt astfel precis definite, 
unice, dar varietatea lor este foarte mare, atît de mare încît creează 
complicaţii adesea insurmontabile în practica muzicală (construcţia 
de instrumente, execuţia etc.) şi chiar în teorie. Inconvenientele apă- 
rute au fost atît de importante, încît teoreticienii nu au întîrziat 
să caute diferite modalităţi de a le elimina. Despre acestea va fi 
vorba în capitolul următor. 


Cap. X. 


e o ý SUNETE ȘI SISTEME TEMPERATE 


Stabilirea definitivă a valorii intervalelor din sistemul temperat 
practicat astăzi a fost realizată într-o perioadă destul de lungă, de 
peste două secole.! O dată fixată valoarea intervalelor, frecvența 
sunetelor sistemului rezultă din frecvența sunetului-etalon (tab. 3 
şi 6). 

§ 43. Ce se înțelege prin temperare? În cele ce urmează se va 
expune modul în care s-a ajuns la acordarea actuală a instrumen- 
telor cu sunet fix, adoptîndu-se un sistem de sunete diferit de cele 
discutate în cap. IX. El este așa-numitul „sistem egal temperat“, 
expresie care lasă să se înţeleagă că au existat şi sisteme neegal 
temperate. 

Ca şi alte noţiuni de bază din teoria acustică-muzicală, aceea de 
temperare poate fi definită în mai multe feluri. O definiţie simplă, 
însă cu prea puţină informaţie specifică, este următoarea: „Tem- 
perare — stabilirea unui sistem de sunete de diferite înălțimi“. O 
alta, mai cuprinzătoare, dar care se referă la un singur caz din cele 
multe întîlnite în istoria acestui domeniu de preocupări, sună ast- 
fel: „Sistem temperat — sistem acustic bazat pe diviziunea octavei 
în 12 semitonuri egale.“? Nu mult diferită este următoarea defini- 
ție: „sistemul temperat este un sistem adoptat pentru acordarea in- 
strumentelor cu sunet fix, constînd din diviziunea octavei în 12 
semitonuri absolut egale.“+ Există şi definiţii complicate și de aceea 
nu prea clare. 


1 Ca date extreme se pot considera anii 1482 (apariţia ideii de tempe- 
rare, Bartolomé Ramis de Pareja) şi 1722 (demonstrarea definitivă a posi- 
bilităţilor şi avantajelor temperării egale, J. S. Bach). Chiar după această 
dată au mai apărut propuneri de temperare, ultima fiind, probabil, aceea a 
lui J. Ph. Kirnberger (1771), fără nici un ecou. 

2 Mic dicționar muzical (A. Doljanski, trad. din limba rusă, Bucureşti, 
1960). 

3 Dicţionar de muzică (I. Sava şi L. Vartolomei, Bucureşti, 1979). 

+ Dizionario di musica (A. Della Corte, G. M. Gatti, Torino, 1930). 
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Pentru a ţine seamă de specificul conţinutului ei și de evoluția 
storică, credem că prin temperare trebuie să se înțeleagă un sistem 
de sunete stabilite pe cale acustică-matematică prin care octava re- 
zultă divizată într-un număr de intervale (12, 17, 19, 26, 31, 41, 43 
sau 53) egale sau neegale, astfel încît să se elimine, parțial sau to- 
tal, microintervalele inevitabile existente în sistemele netemperate. 
Temperarea cu 12 semitonuri egale în octavă este doar un caz care 
intră în această definiţie. 

Din această definiţie reies cele cinci caracteristici principale ale 
sistemelor temperate: 

— sunetele lor sînt stabilite, selectate (operaţie subiectivă); ele 
nu rezultă din condiţii fizice obiective, ca sunetele pitagorice sau 
naturale; 

— numărul lor în octavă variază după criteriul de selectare 
adoptat; 

— intervalele omonime formate sînt în unele cazuri egale, dar 
de cele mai multe ori neegale (în sistemele părăsite); 

— sistemele temperate elimină, total sau parţial, inconvenientele 
de ordin teoretic şi practic derivate din existenţa microintervalelor 
în sistemele netemperate; 

— datorită eliminării microintervalelor, înălțimea sunetelor tem- 
perate se abate puţin de la exactitatea absolută acustică, permițînd 
totuși intonarea suficient de fină a acordurilor din orice tonalitate 
şi mod şi uşurează execuţia muzicii la instrumentele cu sunet fix. 

Problemele de bază care trebuie lămurite în legătură cu tem- 
perarea sînt următoarele trei: 

— de ce este necesară stabilirea unor sisteme de sunete care se 
abat de la exactitatea acustică-matematică? 

— cum s-au realizat asemenea sisteme? 

— care dintre ele este cel mai adecvat în practica muzicală? 


Noţiunea de temperare a apărut în muzică într-o perioadă din 
jurul anului 1500 şi a primit de timpuriu numele de temperamento 
în limba italiană şi spaniolă, Temperatur în germană, temperament 
în franceză şi temperament în cea engleză. Este vorba de același 
termen, de origine latină5. 


Se admite că primul teoretician care a afirmat necesitatea unei 
temperări a fost spaniolul Bartolomé Ramis de Pareja, care, în De 
musica tractatus din 1482, propune temperarea celor două terțe 
mari do—mi (pitagorică 81/64 şi didimică-ptolemeică 5/4, diferind 
cu o comă sintonică), prin adoptarea unui sunet mediu între cei doi 


5 Temperare „a amesteca bine, a potrivi, a modera“; temperamentum 
„măsură justă, potrivire, echilibru“. 
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mi, cum şi temperarea printr-un criteriu analog a celor două terţe 
mici corespunzătoaref. 

În secolele următoare s-au elaborat numeroase sisteme de tempe- 
rare, în care sunetele propuse în cuprinsul octavei au variat mult, 
între 12 şi 53, legate prin intervale neegale. Pînă la urmă a fost 
adoptat sistemul cu 12 sunete în octavă, formînd tot atîtea inter- 
vale de semiton absolut egale între ele. 

În Orient, sistemele temperate sînt mult mai vechi decît cele 
europene. După legende, scara cromatică cu 12 trepte (liù) în oc- 
tavă ar fi fost inventată în China de împăratul Huang-ti acum vreo 
4600 de ani, la baza ei stînd sunetele date de 12 cvinte ascendente. 
Din primele patru cvinte (fa—do-—-sol—re—la) ar fi fost extrasă 
gama pentatonică tipică chineză (fa—sol—la—do—re) și mai tirziu 
(acum vreo 3400 de ani) cea heptatonică, cu semitonuri. Într-o epocă 
mult mai apropiată de vremea noastră (la sfîrşitul sec. XVI), s-a 
ajuns şi pe cale teoretică la scara cromatică temperată cu 12 trepte?. 

'Teoreticienii indieni împărțeau încă din antichitate octava în 22 
de intervale egale, numite sruti. Unitatea de interval avea deci va- 


loarea V2 = 1,032, puțin mai mare decît aceea a unui sfert de' ton 
temperat. Din doi sruti se alcătuia un semiton; din trei, un ton mic, 
din patru un ton mare. Cu notele astfel obținute se forma gama 
principală sa, ri, ga, ma, pa, dha, ni, corespunzătoare tonalității la 
major și avind terțe şi cvinte foarte pureë. Se observă că numai 
microintervalele şi semitonurile erau temperate, pe cînd tonurile, nu. 
Scara din 22 de sunete era cunoscută şi lui Anton Pann, care vor- 
beşte despre ea în cursul său „Bazul teoretic şi practic al muzicii 
bisericeşti sau gramatica melodică“, din 1845. 

Încă înaintea sec. X, arabo-persanii considerau octava divizată 


în 17 intervale mici’. Unitatea de interval era astfel V2 = 1,0416, 
de mărime egală cu cea a semitonului cromatic mic (natural) sau 
ceva mai mare decît o treime de ton mare. Un microinterval din 
cele 17 putea fi obținut practic, cu exactitate, prin acordarea pură 
a unei serii de 16 cvinte descendente (de exemplu, în notația noastră, 
coborînd de la mi pînă la re dublu bemol). Cu sunetele scărilor 
create se pot realiza armonii (acorduri) mai pure decît cele din 


6 în lucrarea sa — publicată la Bologna (Italia), unde a ținut cursuri — 
Ramis (sau Rami sau Rames) a propus şi înlocuirea cu octava a hexacor- 
dului din solmizare, cum şi constituirea unei game din 12 sunete, zguduind 
prin toate acestea bazele teoriei pe atunci în vigoare. 

7 Ma Hiao-tsiun, La musique chinoise, articol în „La musique des ori- 
gines à nos jours“, lucrare coordonată de N. Dufourcq, Paris, 1946. 

8 Claudie Marcel-Dubois, La musique de lInde, în lucrarea sus-citată. 

7 Ugo Riemann, op. cit. 
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sistemul egal temperat. Aceasta înseamnă că arabo-persanii aveau 
un simţ dezvoltat pentru consonanţele pure, chiar dacă nu cu- 
noşteau şi nu practicau armonia. Din scara de 17 microintervale 
rezultau 12 game principale din cîte șapte sunetel0. 

Observăm că popoarele orientale practică un sistem muzical care 
nu se deosebește principial de cel european, fiind bazat tot pe șapte 
sunete diatonice; acestea sînt însă suprapuse peste o scară din 
microintervale temperate într-un mod sau altul. 

În muzica veche greacă, problema temperării prin introducerea 
unor sunete diferite de cele diatonice nu se punea, deoarece trece- 
rea de la un mod la altul se efectua altfel decît prin note alterate 
și anume ($ 41,d): modificînd tetracordul dar păstrînd același su- 
net principal; schimbiînd tonul (transpunînd un mod dat pe un alt 
sunet principal decît cel propriu), schimbînd genul sau legînd un 
tetracord de altul printr-o notă comună (synaphă, fig. 191). Pe de 
altă parte, instrumentele muzicale erau simple și despre o scară cro- 
matică în sensul actual nu putea fi vorba. 

În sfîrșit, împărțirea octavei în şase tonuri egale şi a tonului în 
24 de microintervale ($ 42, a) nu trebuie considerată ca o încercare 
de temperare, cum se afirmă uneori, ci doar ca una din speculațiile 
teoretice ale lui Aristoxenos. Acest lucru este demonstrat de faptul 
evident că împărţirea tonului în intervale atit de mici nu putea şi 
nu poate avea vreo aplicaţie practică. 


$ 44. De la diatonie la semitonie. Se ştie că, vreme îndelungată, 
instrumentele muzicale au avut doar rolul de a dubla vocea omu- 
lui, repetind-o la unison sau la octavă. De prin evul mediu, cam 
din timpul trubadurilor, instrumentele muzicale — de altfel puţine 
şi primitive — încep să capete un nou rol: ele acompaniază melo- 
diile sau lucrările corale prin note lungi sau acorduri simple, sus- 
ținătoare. În sfîrşit, într-o a treia epocă, începînd cam din sec. XV, 
instrumentele muzicale execută compoziţii scrise anume pentru ele. 
Apare astfel muzica instrumentală propriu-zisă. 

a) Scurtă privire asupra evoluţiei instrumentelor cu claviatură. 
Dintre instrumentele muzicale vechi sînt interesante mai cu seamă 
cele cu sunet fix, deoarece modul lor de construcţie şi de acordare 
nu putea să nu corespundă cu scara muzicală a epocii, adică cu 
sunetele efectiv întrebuințate în practică. Pînă spre sfîrşitul sec. 
XV, principalele instrumente de acest fel au fost orga, psalterionul, 
timpanonul şi clavicordul. 

Este drept că şi un instrument ca lauta (§ 28,b) poate fi consi- 
derat printre cele cu sunet fix, deoarece limba de sub coardele lui 


2 H. Riemann, Katechismus der Musikgeschichte, Leipzig, 1888—1889. 
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era prevăzută cu bare metalice transversale, ca. mandolina, ultimul 
descendent din familia lautei. După distanţele dintre barele meta- 
lice, s-a tras concluzia că semitonurile lautei erau apropiate : de 
sistemul egal temperat. 

Rămine deci să discutăm despre instrumentele cu claviatură ci- 
tate, cărora li s-a adăugat, de la finele sec. XVI, clavecinul. 

Orga — într-o formă desigur cu totul primitivă — era cunoscută 
din antichitate. Avea la început 8, apoi 10 sau 12 tuburi și era pre- 
văzută cu o claviatură rudimentară încă dinaintea erei noastre. 

De prin sec. X, întrebuințarea orgii se generalizează în biserica 
apuseană. Pe atunci, claviatura ei cuprindea 18—20 de taste pentru 
sunetele diatonice de la sol, la dog, plus două taste pentru sig bemol 
şi si, bemol. Peste cîteva secole, claviatura devine aproximativ cro- 
matică, pe întinderea a două octave. Alături de vechea orgă porta- 
tivă (prinsă de o curea purtată în bandulieră) apare cu timpul orga 
pozitivă, numită aşa pentru că, fiind mai mare, trebuia pusă pe o 
mobilă oarecare. in sfîrșit, de prin sec. XV, orga se mărește într- 
atit, încît ia forma unui dulap mare, cu claviatură separată, avînd 
42 de clapet. Aerul era suflat cu ajutorul a două foale, acționate 
cu mîna sau cu piciorul. 

Celelalte instrumente cu sunet fix derivă din monocord, care 
continuă a fi numit astfel, deşi încă de pe timpul lui Claudiu Pto- 
lemeu unele tipuri aveau 3—4 coarde, iar ulterior mai multe. Psal- 
terionul avea forma unei cutii joase, de formă triunghiulară . sau 
trapezoidală, pe care erau montate la început 5—6 coarde, iar mai 
tîrziu 12—15. Punerea în vibraţie se făcea prin ciupire, cu ajutorul 
unor degetare prevăzute cu un fel de cîrlige. Timpanonul, conside- 
rat străbunul ţimbalului (cembalului), era un fel de psalterion mare, 
ale cărui coarde erau lovite cu baghete de lemn. 

Prin aplicarea claviaturii la instrumente ca monocordul, psalte- 
rionul sau timpanonul a luat naștere, pe la 1400, clavicordul, nu- 
mit şi manichordion (probabil prin deformarea lui „monochordium'). 
Așa cum se arată pe fig. 216, clavicordul avea forma unei cutii 
dreptunghiulare portative, cu coardele montate în lungul ei şi deci 
perpendicular pe clape. Acestea aveau la capătul din spate niște 
lame de aramă verticale, care puneau coardele în vibraţie prin lo- 
vire de jos în sus. Variind forţa de lovire a clapelor, se putea varia 
tăria sunetelor emise şi deci obține anumite nuanțe expresive. 


11 În timpul evului mediu, clapele erau denumite cu termenul latin claves 
(la singular clavis „cheie, bară“). De aici derivă cuvîntul german Klaviatur 
dat ansamblului de „claves“, cum şi cuvîntul Klavier, cu care la început 
erau denumite în ţările germane clavicordul şi clavecinul. Cînd apare pianul, 
acesta ia acolo întîi numele de Hammerklavier „clavecin cu ciocane“, : 
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Fig. 216. Clavicord (manichoz- 
dion) de la finele sec. XV. Coar- 
dele erau lovite. + : 


- 
ere octave + 1 secundă mare) 
i = 


23 Sig 


Un organist şi savant organolog elvețian, Sebastian Virdung, 
seriet? că clavicordul dispunea de 22 de sunete, din care 20 în or- 
dinea scării diatonice, iar 2 cromatice (sunetul si bemol), introdus 
în muzica vocală încă din evul mediu timpuriu.!3 Claviatura acestui 
clavicord suia de la mi la do, şi avea aspectul schițat pe fig. 217. 
Clapele erau mai lungi şi mai late decît cele ale pianului de astăzi, 
după modelul orgilor timpului. 

Este clar că pe asemenea instrumente se puteau executa numai 
melodii şi acorduri formate din sunete aparținînd modurilor medie- 
vale diatonice, îmbogăţite cu posibilitățile de modulație oferite de 
existenţa celor două sunete si, bemol şi si, bemol. Observăm că, în 
octava do; sunetul si; bemol nu exista. Aceasta se explică prin fap- 
tul că, lipsind sunetul reg, hexacordul faz—reş nu putea fi executat, 
ceea ce făcea inutil sunetul sî; bemol. 

Aceste consideraţii sînt valabile dacă ne referim la muzica cultă. 
S-a arătat că în muzica populară a evului mediu — și mai cu seamă 
datorită trubadurilor, menestrelilor etc. — începuse să apară ne- 
voia şi a altor sunete decît cele admise oficial în cuprinsul octavei 
diatonice. În special, simţul muzical în dezvoltare modifică ascen- 
sional treapta a şaptea a modurilor, apropiind-o de treapta a opta 
(octava tonicii), ceea ce face ca cele 12 moduri ale lui Glareanus să 


12 În Musica getuscht und ausgezogen..., Basel, 1511 (v. Anexa II). 

13 Sunetul si bemol a fost prima alteraţie introdusă în scara diatonică, 
cu mult înaintea lui fa diez. Încă de la începutul cîntului gregorian (finele 
sec. VI), atunci cînd scara cu tonica C (do) era transpusă pe tonica F (fa) 
s-a simţit necesitatea unui sunet B mai jos cu un semiton, pentru a se avea 
acelaşi interval între treptele III şi IV şi pentru a se evita tritonul fa—sol— 
la—si, acel „diabolus in musica“ pe care nu-l suportau nici cîntăreţii şi nici 
teoreticienii evului mediu. Pentru că suna mai „moale“ decît B din triton, 
noul sunet a fost numit B molle, de unde it. bemolle şi fx. bemol. 
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Fig. 217. Tastiera clavicordului în sec. XV (20 de taste albe şi 
2 negre). 


fie absorbite de modurile do şi la ($ 42,g,h). Apar treptat sunetele 
cromatice fa diez, do diezi!t etc., iar treapta a şaptea ia mai tîrziu 
numele de „notă sensibilă“, aflată totdeauna la interval de semi- 
ton de octava tonicii. 

Claviatura clavicordului se adaptează repede inserării sunetelor 
cromatice şi încă în prima jumătate a sec. XVI este completată cu 
noile sunete întrebuințate în muzica populară. Într-o lucrare bogată în 
informaţii!5, compozitorul şi muzicograful Michael Praetorius arată 
că tastiera clavicordului cuprindea 38 de clape (fig. 218), mergind 
de la fa, pînă la solg. Pe întinderea octavei se întîlnesc sunetele cro- 
matice fa diez, sol diez, do diez, re diez şi desigur vechiul si bemol. 
Instrumentul avea mai multe clape decît coarde, deoarece un sunet 
cromatic oarecare se obținea prin scurtarea coardei care dădea su- 
netul diatonic corespunzător. De exemplu, clapa pentru fa diez lo- 
vea coarda pentru fa, pe care mai întîi o scurta, printr-un meca- 
nism potrivit. Pe un clavicord ca acela din fig. 218 se putea exe- 


H Sunetul fa diez a apărut în epoca în care intonaţiile muzicii populare 
a evului mediu au început (de prin sec. XIII) să se îndepărteze de acelea 
ale modurilor eclesiastice diatonice (fig. 203), simțindu-se necesitatea ca între 
treptele VII şi VIII ale modului mixolidic (sol) să existe un interval de 
semiton (atracţia sensibilă-tonică). A urmat apoi do diez, în secolul XV, şi 
în continuare sol diez şi re diez. Cel mai tirziu la finele sec. XVI, clavicor- 
dul dispunea de acești patru diezi şi de unicul si bemol. Curînd avea să 
apară şi mi bemol. 

15 Syntagma musicum, 3 vol, Braunschweig, 1615—1619, un fel de en- 
ciclopedie muzicală. 
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Fig. 218. Tastiera clavicordului spre sfîrşitul sec. XVI. Pe lîngă 

vechiul si bemol apar taste pentru sunetele cromatice fa diez, 

sol diez, do diez şi ve diez. Alteraţiile mi bemol şi la bemol nu 
existau încă. 


cuta muzică în cîteva tonalități majore și minore (ușor de deter- 
minat), cum și modulaţii în aceleaşi limite. 

De pe la 1500 apar și alte instrumente muzicale cu coarde și 
claviatură: spinetta în Italia (numită €pinette în Franţa), cembalul 
sau clavicembalul în Italia (clavecin în Franţa), cărora le corespun- 
deau în Anglia virginalul, asemănător cu spinetta, şi harpsichordul, 
un fel de clavecin cu două manuale (fig. 219—221). 


Fig. 219. Spinetta italiană de la sfîrşitul sec. XVII (culorile tas- 
telor sînt inversate). 
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è 


z4 (3 octave + 1 sexlă mică ) 


G A 
mis dog 


Fig. 220. Clavicem 


balo (clavecin) cu două tastiere Fig, 221. Virginal, o varietate engleză de spi- 
(manuale), construit în 1590 de vestitul Hans 


t i netta. 
Ruckers senior din Antwerpen (Anvers), 


În toate aceste instrumente coardele nu erau lovite (ca la clavi- 
cord), ci ciupite de un cioc din pană de corb sau din piele tare, 
fixat pe o piesă mobilă vertical (it. saltarello), pe care o arunca în 
sus capătul posterior al clapelor. 


Faptul că instrumentele de mai sus aveau deja cinci clape negre! 
în octavă nu trebuie să ducă la ideea că sunetele respective coinci- 
deau cu cele ale pianului de mai tîrziu. În realitate, cele cinci 
clape ale clavicordului (fig. 218) dădeau sunetele cromatice netem- 
perate do diez, re diez, fa diez, sol diez şi si bemol şi de aceea su- 
netele re bemol, mi bemol, sol bemol, la bemol şi la diez nu pu- 
teau fi executate. Instrumentele citate erau acordate după diverse 
sisteme neegal temperate ($ 45), astfel că nici clapele albe nu aveau 
intonaţia pianului nostru. Este vorba aici despre acea concordanţă 
firească ce trebuie să existe între stadiul construcției și al acordării 
instrumentelor cu claviatură și stadiul compoziţiei şi teoriei muzi- 
cale. 

b) Dificultăţile transpunerilor. Acordajul orgii, clavicordului, 
spinetei şi clavecinului s-a bazat multă vreme pe scara diatonică 
pitagorică sau naturală, cu adaosul cîtorva sunete cromatice. Amin- 
tim că, în cuprinsul octavei naturale sau pitagorice, sînt necesare 
mai multe sunete decît cele 12 din octava pianului nostru, pentru 
a putea realiza orice transpunere sau modulație; apoi, diezii nu 
sînt egali cu bemolii apropiaţi și, mai mult, în gama naturală se 


16 Clapele negre se numeau, ca şi sunetele respective, cromatice, acestea 
din urmă fiind scrise cu altă culoare decît cele ale scării diatonice (gr. 
chroma „culoare“). Multă vreme ele s-au numit şi metabolice, de la terme- 
nul metabolă, care în teoria veche greacă însemna schimbare de ton, de mod 
sau de gen, corespunzind la ceea ce numim astăzi, în general, modulație. 

17 Invenţia pianului (Florenţa, 1705), se datorește constructorului de cla- 
vicembale Bartolomeo Cristofori şi a fost publicată întîi de marchizul Sci- 
pione Maftei în „Giornale dei Letterati d'ltalia (V, 1711; Veneţia). Ideca 
inventatorului a fost aceea de a îmbina avantajele clavicembalului (cutie 
sonoră mai mare, coarde mai lungi) cu acelea ale clavicordului (coarde io- 
vite, ceea ce oferea posibilități expresive mai largi, prin varierea tăriei su- 
netelor, după forţa de percuție asupra tastelor). Astfel, Cristofori a construit 
primul clavicembal ale cărui coarde erau lovite de ciocănele. Acestea aveau 
capul îmbrăcat în piîslă, pentru îndulcirea sunetului. La noul instrument se 
putea cînta nuanţat, de la piano la forte, şi de aici numele de „Gravecem- 
balo col piano e il forte“, dat de constructor, la început, invenţiei sale. 
(Gravecembalo însemna cembalo con grave, instrumentul avind rolul de bas 
acompaniator). Din denumirea inițială a rămas în limba italiană aceea de 
pianoforte, simplificată de însuşi Cristofori. Constructorului german de orgi 
G. Silbermann i se datoreşte înființarea primei fabrici de piane şi difuzarea 
SEa instrument, pe la mijlocul sec. XVIII. Către 1770 au fost introduse 
pedalele. ; 
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29 — Acustică şi muzică 


impune existența a doi diezi şi doi bemoli diferiţi pentru fiecare 
notă naturală ($ 41,d şi 42, d). 

În stadiul muzicii instrumentale din sec. XV—XVI, practica și 
teoria se mulţumeau însă cu un mic număr de sunete cromatice, 
deci cu posibilităţi restrînse de modulație. Acestei situaţii îi co- 
respundea acordajul orgii sau al clavicordului, la care, un anumit 
timp, pe lîngă sunetele diatonice, s-au întrebuințat numai cinci su- 
nete cromatice (patru diezi și un bemol), astfel că muzica nu putea 
îi compusă şi executată decît în tonalităţile majore naturale do, 
sol (cu un diez), re (cu doi diezi), la (cu trei diezi), mi (cu patru 
diezi) şi fa (cu un bemol), cum şi în tonalităţile minore naturale, 
armonice şi melodice pentru care erau suficienţi cei patru diezi și 
unicul bemol. 

Ca instrument al muzicii religioase, dominată de intonaţia dia- 
tonică tradițională, orga rămăsese uneori în urma instrumentelor 
laice, clavicordul şi clavecinul. Astfel, în Danemarca s-a păstrat, 
în castelul regal din Frederiksborg, o orgă construită în anul 1612, 
cu taste negre numai pentru sunetele cromatice fa diez, do diez și 
si bemol.!8 De aceea, la această orgă, restaurată fidel, se pot exe- 
cuta cu exactitate compoziţii scrise numai în tonalităţile majore do, 
sol, re şi fa (naturale), în cele relative minore la, mi, si şi re (natu- 
rale), cum și în tonalităţile re major armonic și melodic, re minor 
armonic şi melodic.19 

Dacă pe instrumentele epocii nu se putea executa muzică decît 
în tonalităţile exemplificate, aceasta însemna că piesele muzicale 
nu puteau fi transpuse după dorință sau necesitate decît în aceste 
tonalități, ceea ce limita și posibilităţile de modulare. 

În secolele XVI—XVII, necesitatea dezvoltării mijloacelor so- 
nore materiale era tot mai mult simțită, manifestindu-se, printre 
altele, prin înmulţirea alteraţiilor folosite de compozitori şi prin în- 
depărtarea tot mai accentuată de la diatonia medievală. Inovaţiile 
epocii erau produsul unei sensibilităţii noi, originale, şi nimeni nu 
le putea da o justificare teoretică, nici chiar înşişi autorii lor. Pe 


18 Ch.-M. Widor, Initiation musicale, Paris, 1923. Această orgă prezentată 
de Michael Praetorius în Syntagma musicum ca unul din modelele timpului, 
a fost multă vreme părăsită şi uitată. Fiind semnalată lui Aristide Cavaille- 
Coll (1811—1899), acest mare constructor și inventator, organolog şi acusti- 
cian francez, a îngrijit să fie restaurată, respectind armonizarea inițială, so- 
noritatea şi mecanismul, cum şi diferite detalii (butoane de registru de ar- 
gint, bare de pedalier acoperite cu fildeş etc.). 

19 La o orgă egal temperată se poate cînta în 72 de game (moduri) cla- 
sice, cîte trei majore şi trei minore avînd drept tonică pe fiecare din cele 12 
sunete ale gamei cromatice. Deci: (3 + 3) - 12 = 72. Gamele majoră-tip şi mi- 
noră-tip, cu variantele (modurile) lor naturale, armonice şi melodice, sînt pre- 
zentate în fig. 215. 
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Fig. 222. Sunete necesare în FA = 7172 
gama naturală între mi şi fa 

(stînga). Claviatura corespun- 

zătoare (dreapta). Intervalele PR 
sînt măsurate în cenți, față mi = 92 


de mi. fa =J . 
mi =70 me 
fab 
fa b =42 
fab“ 
m "= 22 
fa b'*= 20 
MI= 000 


la mijlocul sec. XVI, compozitorul şi teoreticianul Nicola Vicentino, 
înfocat susținător al cromatismului, încearcă să învie anticele ge- 
nuri cromatic și enarmonic (nediatonice); flamandul italienizat 
Cipriano de Rore scrie cinci cărți de madrigale cromatice; la finele 
aceluiaşi secol, napolitanul Carlo Gesualdo, principe di Venosa, un 
cromatist foarte îndrăzneţ, compune numeroase madrigale de un 
nivel neegalat prin expresivitatea şi strălucirea lor, printre care 
multe încărcate de diezi și bemoli, de acorduri alterate în mod ne- 
obişnuit, cu intervale greu de intonat şi cu modulaţii în tonalită- 
tile cele mai îndepărtate și neprevăzute.20 

Folosirea unui număr tot mai mare de sunete cromatice supra- 
puse peste scara diatonică crea însă mari complicaţii de ordin teo- 
reţic. Astăzi între sunetele mi—fa și si—do nu există nici un sunet 
intermediar şi nici nu i se simte nevoia. Nu aceeași era însă situa- 
ţia în sec. XVI—XVII, cînd, conform teoriei, bazate pe gama natu- 
rală, între mi şi fa sau si şi do ar fi trebuit să existe nu mai puţin 
ca şase sunete şi deci șase clape diferite: două pentru cei doi diezi 
ai lui mi, două pentru cei doi bemoli ai lui fa, plus un mi ridicat 
cu o comă sintonică şi un fa coborit cu aceeaşi comă (fig. 222). 


2 G. Pannain, Lineamenti di storia delia musica. Napoli, 1922, şi E. 
Magni-Dufflocq, Tesi di storia della musica, Milano, 1935. 
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Dacă s-ar construi o claviatură care să poată reda toate aceste 
sunete, ea ar fi extrem de complicată, putînd avea aspectul din fig. 
222. (La fel de complicată ar fi situaţia intervalelor de ton). În cel 
mai bun caz s-ar putea renunța la sunetele fa— şi mite, deoarece 
diferă cu foarte puţin de cele cromatice (și anume cu o schismă?i, 
circa 2 cenți). 


Aceasta nu este însă totul, deoarece ar trebui să mai luăm în 
considerare şi dublii diezi și bemoli. Complicaţiile ar fi şi mai 
mari. 

Vreme de peste 200 de ani — de pe la începutul sec. XVI şi 
pînă după începutul sec. XVIII — compozitorii, muzicologii, fizi- 
cienii, matematicienii și constructorii de clavecine şi orgi au dis- 
sutat în fel și chip problema de a împăca teoria acustică-muzicală 
cu practica compoziţiei şi a execuţiei, ceea ce s-a dovedit cu timpul 
că nu este posibil decît prin concesii reciproce. Aceste discuţii au 
dat loc adesea la polemici înverșunate şi la certuri aprinse între 
teoreticieni, de care este plină mai ales istoria muzicii din sec. 
XVII. Problema acustică-matematică a gamelor era analizată cu o 
amănunţime de necrezut”, cum rezultă din lucrările teoretice păs- 
trate de atunci; exemplul de mai sus dă doar o palidă idee. 

S-a observat însă că printre sunetele octavei complete există 
multe care diferă foarte puţin între ele. De aici s-a născut ideea de 
a adopta, în loc de mai multe sunete apropiate, unul mediu, care 
să le reprezinte pe toate. În opoziţie cu această idee, unii teoreti- 
cieni au propus să se aleagă din toate sunetele exacte un număr 
redus, neglijindu-le pe cele mai puţin întrebuințate (şi deci renun- 
ţînd la posibilitatea de a folosi anumite tonalități). 

Cele două categorii de probleme spinoase care trebuiau rezol- 
vate pot fi sintetizate în următoarele întrebări: 

— în primul caz, pînă unde să se meargă cu unificarea sunete- 
lor apropiate, cîte şi care sunete medii să fie admise? 

— în al doilea caz, care să fie sunetele exacte alese şi păstrate 
din toate cele teoretic necesare? 


21 Urmărind schema intervalică din fig. 222, schisma se obține scăzînd intervalul 
[(ni—Jfa = 16/15) — (fa bemol-"—fa = 135/128)] din coma (mi—mitC = 81/80). Efec- 


16 
81 15 32 805 
tuînd operațiile după regulile cunoscute, rezultă — :——- = = 1,0011 sau 
80 135 32 768 
128 


1,95 ~ 2 cenți, 
22 G. Zampieri, II pianoforle e la letteratura pianistica, Milano, 1912. 
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Unii teoreticieni din sec. XVI vroiau și mai mult: ei se gîn- 
deau să aibă la dispoziţie toate sunetele din cele trei genuri ale 
muzicii antice greceşti: genul diatonic (succesiune de tonuri și 
semitonuri), genul cromatic (două semitonuri vecine după o se- 
cundă mărită) şi genul enarmonic (două sferturi de ton după o se- 
cundă dublu mărită). Aceasta era una din manifestările atracției 
pentru idealurile estetice, etice și culturale ale clasicismului antic, 
atracţie care constituia de altfel o caracteristică generală a artei 
și gîndirii Renaşterii. Întorcîndu-se cu fața spre antichitate, bur- 
ghezia, pe atunci o clasă în ascensiune, găsea în aceasta un punct 
de sprijin ideologic în lupta ei contra concepţiilor feudalismului şi 
a dogmelor catolicismului. 

Muzicienii erau şi ei influenţaţi de mirajul clasicismului rafi- 
nat greco-roman iar lucrarea „De Institutione Musica“ a filosofu- 
lui roman A.M.T.S. Boethius, adept al şcolii pitagorice, era princi- 
palul izvor de informaţie şi inspirație. Printre altele, se credea, 
în mod greşit, că se poate da o viaţă nouă intonaţiei diatonice, cro- 
matice şi enarmonice a vechilor moduri dorian, frigian și lidian. 

Pentru experimentări acustice se utiliza vechiul monocord al 
lui Pitagora, care, cum s-a mai spus, încă din vremea lui Claudiu 
Ptolemeu avea 3—4 coarde, apoi şi mai multe. În tratatele din sec. 
XV—XVII monocordul este reprezentat cu diferite grafice explica- 
tive, de care era plin și textul (fig. 223). Şi în lucrările lui Zarlino 
se găsesc tot felul de tablouri sinoptice din cercuri care se inter- 
sectează etc. 
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Fig. 223. Monocord în forma unei ade- 

vărate mobile, din tratatul Musica theo- 

rica (1529) al iui L. Fogliano. Conținea 

principii de armonie, preluate şi dezvol- 

tate de G. Zarlino. (Termenii diapason 

și diapente înseamnă „octavă? şi 
„cvintă”, 
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Din lunga listă a celor care au căutat să rezolve problemele 
indicate mai sus sînt de reţinut în primul rînd numele muzicieni- 
lor Arnolt Schlick, Lodovigo Fogliani (sau Fogliano), Gioseffo Zar- 
lino, Nicola Vicentino şi Francisco de Salinas (sec. XVI), Michael 
Praetorius, Gian Battista Doni, Marin Mersenne, Nicolaus Mercator 
(Nikolaus Kauffmann) și Andreas Werckmeister (sec. XVII), al as- 
tronomului Johannes Kepler și al fizicianului Christian Huygens 
(sec. XVII), al fizicianului Joseph Sauveur (începutul sec. XVIII), 
al matematicianului Leonhard Euler, al constructorului de instru- 
mente cu claviatură Gottfried Silbermann și al muzicienilor Johann 
David Heinichen, Johann Georg Neidhardt, J. Ph. Kirnberger (sec. 
XVIII), iar mai tirziu (sec. XIX) ale fizicienilor Félix Savart, Her- 
mann von Helmholtz, ale muzicologilor Shohe Tanaka, Paul von 
Jankó, Hugo Riemann și alţii. 

c) Clasificarea sistemelor de temperare. Studiile efectuate şi so- 
luţiile propuse pentru stabilirea celui mai bun sistem de temperare 
sînt cuprinse în trei categorii: sisteme de temperare neegală prin 
sunete aproximativ medii, sisteme de temperare neegală prin sunete 
selectate și sisteme de temperare prin sunete egal distanţate3. 

Aceste trei categorii de sisteme temperate pot fi caracterizate 
pe scurt în felul următor: 

— În temperarea neegală prin sunete aproximativ medii, diezii 
şi bemolii existenţi în intervalul de ton se unifică într-un sunet 
aproximativ mediu (deoarece nu se află exact la mijlocul interva- 
lului de ton). Prin aceasta, octava rezultă împărţită în 12 intervale 
de semiton care nu sînt toate egale, astfel că nu sînt egale nici 
intervalele omonime formate din același număr de semitonuri. 

— În temperarea neegală prin sunete selectate, dintre sunetele 
existente în octava completă se alege un număr mai mic sau mai 
mare de sunete exacte, renunţindu-se la cele mai puţin utilizate. 
În acest caz, octava poate avea un număr variabil de sunete (12, 
17, 19, 31 etc.), ceea ce face ca intervalele dintre sunetele consecu- 
tive să aibă cele mai diferite valori (un semiton cromatic mare sau 
mic, aproximativ o treime sau un sfert de ton, o comă sintonică etc.). 

— În temperarea prin sunete egal distanțate (temperarea egală 
sau uniformă), octava se împarte într-un număr de intervale abso- 
lut egale, de exemplu 12, 41 sau 53. Ca atare, intervalele formate 
din acelaşi număr de unităţi sînt totdeauna egale, în orice poziţie 
s-ar afla. 

În ordine istorică, sistemele de temperare neegală au apărut 
înaintea celor de temperare egală, începînd cu o perioadă din jurul 


23 H. Riemann, Handbuch der Akustik, op. cit. 
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anului 1500, şi au avut o viață de peste două secole. Ideea tempe- 
rării egale, care astăzi pare atît de simplă și logică, și-a făcut loc 
de greutate, fiind considerată multă vreme ca o absurditate; unii 
au combătut-o chiar după ce era aplicată peste tot24. 

$ 45. Sisteme de temperare neegală (prin sunete medii și prin 
sunete selectate). Căile pe care s-a mers pentru soluționarea pro- 
blemelor arătate au fost variate, în raport cu ideile de la care au 
plecat numeroșii teoreticieni şi practicieni (inclusiv constructori de 
orgi etc.) care s-au ocupat de temperarea neegală. 

Unii teoreticieni căutau să stabilească sisteme de sunete cro- 
matice medii, care să reprezinte cu suficientă aproximaţie mai multe 
sunete exacte. Aceasta însemna lărgirea cîmpului de tonalități în 
care se putea modula, dar implica renunțarea la intonaţia exactă 
intervalelor muzicale. 

Alţi teoreticieni căutau să stabilească sisteme de sunete cro- 
matice exacte, selectate astfel încît să satisfacă complet cerinţele 
artistice, dar renunţind la sunetele exacte mai rar întrebuințate. 
Aceasta însemna realizarea unor intonaţii pure, însă limita numărul 
de tonalități modulatorii, întrucît unele intervale nu puteau fi rea- 
lizate din lipsa sunetelor necesare, ceea ce era supărător mai cu 
seamă în cazul cvintelor şi al terțelor, intervalele de bază ale ar- 
moniei. 

În cele ce urmează se vor trece pe scurt în revistă principalele 
propuneri de temperare neegală apărute în timp, prin sunete apro- 
ximativ medii și prin sunete selectate. Pentru a nu încărca expu- 
nerea, vom da numai în unele cazuri valorile matematice ale sune- 
telor neegal temperate alese după diferite criterii. 


a) Sisteme de temperare neegală prin sunete aproximativ medii. 
Aceste sisteme sînt în general cu 12 sunete în octavă şi se poate 
spune că, instinctiv, au fost multă vreme practicate şi mai sînt 
încă, în muzica populară, avînd drept singur ghid auzul şi obiș- 
nuința. 

1. Pentru teoreticieni, punctul de plecare a fost ideea de a în- 
locui terța mare pitagorică cu cea naturală. Știind că cvinta a patra 
a lui do, duce la mię pitagoric — deci la terța mare do—mi = 81/64 
aspră, mai înaltă cu o comă sintonică decît cea naturală — ei au 
scăzut cîte un sfert de comă sintonică din cvintele perfecte do„—sol,, 
soly—re;, rey —las şi las—mig, pentru ca, după scoborirea lui mig cu 
două octave, să obţină terţa mare doy—mi, cu valoarea naturală. 


2 P, Garnault, Histoire et Influence du Temperament, Paris, 1929. 
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Prima temperare bazată pe această idee se pare că a fost publi- 
cată la începutul sec. XVI3. Ea cuprindea, pe lîngă scara diatonică, 
sunetele cromatice do diez, mi bemol, fa diez, sol diez şi si bemol. 
Unele din aceste alteraţii erau însă prea departe de enarmonicele 
lor actuale, pentru a le putea înlocui. De exemplu, sol diez nu 
putea face funcţia de la bemol, cum se va vedea. 

Prin repartizarea comei sintonice pe primele patru cvinte, alte 
cvinte şi terţe rezultau însă prea mari, disonante, astfel că î:. acest 
sistem de temperare erau utilizabile numai acordurile majore cu 
fundamentalele mi bemol, si bemol, fa, do, sol, re, la şi acordurile 
minore înrudite prin terță (sol, re, la, mi, si şi fa diez). Aceste po- 
sibilităţi erau totuşi suficiente pentru modulaţia restrînsă de atunci. 

Sistemul lui A. Schlick, îmbunătăţit de Pietro Aaron (în Thosca- 
nello della musica, Veneţia, 1523) şi Lodovigo Fogliani (în Musicu 
theorica, op. cit.), a fost fundamentat definitiv de spaniolul Fran- 
cisco de Salinas26 şi s-a bucurat de favoare vreme de aproape două 
secole. Tonul temperat are aici valoarea medie dintre tonul mare 
9/8 şi cel mic 10/9. De exemplu, exprimînd valorile în cenți, re- 
zultă: 

tonul mare do—re = 203,88 

tonul mic re—mi = 182,39 
203,88 + 182,39 

2 


lată de ce acest sistem de temperare a fost numit cu ton me- 
diu. O terță mare ca do—mi este foarte exactă, avînd o valoare 
foarte apropiată de aceea din gama naturală. Sunetul sol diez nu-l 
poate însă înlocui pe la bemol pentru a da terța mare la bemoi—do, 
deoarece aceasta ar fi neadmisibil de „largă“, înaltă (427,4 cenți față 
de 386,28). 

Cvintele au valori şi mai mici şi mai mari decît 3/2 (sau 704,89 
cenți), unele fiind inutilizabile, ca de exemplu cvinta la bemol—mi 
bemol, care cuprinde 737,63 cenți; sol diez nu poate deci îndeplini 
funcţia lui la bemol. 

Cu aceasta se ajunge la „lupul“ (germ. der Wolf) vechilor tem- 
perări neegale, despre care se vorbeşte mult în lucrările germane 
ale epocii. La orgile acordate în asemenea temperări intervalele prea 
„largi“ erau foarte supărătoare, mai cu seamă în cazul sunetelor 
lungi, susţinute. Se zicea pe atunci, în Germania, că asemenea inter- 
vale „urlă ca lupii“ (germ. sie heulen wie die Wâlfe). De aici și 


tonul mediu (do—re sau re—mi) = = 193,13. 


25 Arnolt Schlick, Spiegel der Orgelmacher und Organisten, 1511. A fost. 
primul tratat de acest fel scris în limba germană. 
2 Francisco de Salinas, De musica libri septem, Salamanca, 1577. 
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numeie de der Wolf dat în general intervalelor prea mult alterate 
prin temperări neegale. O cvintă ca aceea dată ca exemplu mai sus 
se numea eine Wolfquinte „o cvintă-lup“.27 

2. În prima jumătate a sec. XVI se întilneşte şi un sistem de 
temperare bazat pe terțe mici curate 6/5. Aceste intervale puteau 
fi lesne realizate la acordarea orgilor, deoarece orice terță mică cu- 
rată (naturală) este intervalul format de armonicele 5 şi 6 ale unei 
fundamentale, armonice care se aud relativ ușor. Se obținea seria 
de sunete do—do diez—re—mi bemol—mi-—fa—fa diez—sol—la be- 
nol—la—si bemol—si—do. Nici acum unele sunete nu puteau fi 
înlocuite cu cele care astăzi le sînt enarmonice. 

'Temperarea prin terţe mici curate duce la cîteva terțe mari mai 
înalte cu circa 1/4 de ton decît valoarea 5/4, cum şi la unele terțe 
mici mai joase cu aceeași cantitate decît valoarea 6/5. Cvintele de 
la la bemol (sol diez)? în sus pînă la do diez sînt joase, dar cvinta 
do diez—sol diez este mai înaltă cu peste 1/4 de ton decît cea per- 
fectă (701,89 cenți), ceea ce o face să devină o „cvintă-lup“, cu 
totul neutilizabilă. Tonurile cu valoarea de 189,53 cenți sînt mai 
aproape de tonul mic natural (182,39 cenți) decît de cel mare 
(003,88 cenți). Tonul fa diez—sol diez rezultă însă neadmisibil de 
înalt, un alt „lup“. Acest sistem de temperare se deosebea sim- 
titor de cel cu ton mediu, dar satisfăcea destul de bine cerinţele 
modulaţiei limitate ale epocii. 


3. În încercări ca acelea arătate, temperarea se realiza favori- 
zind unele intervale (care rezultau intonate exact) în dauna altora, 
alterate în diverse grade. 

Primul teoretician care s-a gîndit la o egalizare aproximativă 
a intervalelor omonime temperate a fost Gioseffo Zarlino. În „Isti- 
tutioni harmoniche“ (1558), el pune condiţia ca cvintele să fie acor- 
date mai jos cu 2/7 dintr-o comă didimică (sintonică), adică cu 
circa 1'30 dintr-un ton mic. Se creau astfel cvinte şi terțe accep- 
tabile (afară de cvinta do diez—sol diez), cum şi semitonuri per- 
fecte, cu valoarea 25/24 (semitonuri cromatice mici). Totuşi, această 
temperare, aproximativ egală, nu era aplicabilă practic, deoarece 
lipseau mijloacele acustice pentru a o realiza şi verifica. Auzul nu 
poate aprecia decît cu aproximaţie un interval mic ca acela de 
semiton. Pe de altă parte, fiind produse de armonicele 24 şi 25, 
prea îndepărtate de fundamentală, sunetele acestui interval sînt 
muit prea slabe pentru a putea folosi fenomenul armonicelor la 
precizarea lor. 


2 îi. Riemann, op. cit. 
3 Dacă s-ar vrea ca la bemol să fie înlocuit cu sol diez. 
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4. În 1691, un organist, compozitor şi teoretician? propune un 
sistem de temperare în care coma pitagorică 531 441/524 288 = 
1,0136 sau 23,44 cenți sau 5,88 savarţi (intervalul cu care si diez 
îl depăşeşte pe do) să fie scăzută din cvintele perfecte do—sol, 
sol—re, re—la şi si—fa diez ale spiralei cvintelor (fig. 202), astfel 
ca fiecare din acestea să fie mai mică cu 1/4 de comă pitagorică. 
În această temperare — care, cum arată autorul ei, putea fi apli- 
cată practic numărind bătăile acustice3 — opt cvinte sînt perfecte, 
iar patru dezacordate în minus, prin repartizarea asupra lor a co- 
mei pitagorice. Unele terţe mari rezultau însă prea înalte iar două 
dintre ele aveau chiar valoarea pitagorică aspră 81/64. 


5. În sistemul temperat propus de J. G. Neidhadt (în Gänz- 
lich erschăpfte mathematische Abteilungen, 1732), coma pitagorică 
era împărţită în opt diviziuni neegale. Patru cvinte erau dezacor- 
date (în minus) cu 1/6 din coma pitagorică, patru dezacordate (tot 
în minus) cu 1/12 din aceeași comă iar patru rămîneau perfecte 
(si bemol— fa, fa—do, fa diez—do diez şi re bemol—la bemol). Ter- 
tele mari erau acceptabile. 


6. Constructorul de orgi, clavecine şi piane, Gottfried Silber- 
mann, care a lucrat mult pentru J. S. Bach, a temperat numeroase 
orgi prin cvinte mai joase decît cea perfectă cu 1/6 de comă pita- 
gorică. Acordînd în acest fel 11 cvinte din spirală (de la mi bemol 
la sol diez), primele șase absorbeau întreaga comă cu care si diez 
îl depășea pe do la închiderea spiralei cvintelor. Următoarele cinci 
cvinte absorbeau 5/6 din altă comă pitagorică, astfel că, drept com- 
pensaţie, ultima cvintă (cea ce-a 12-a, sol diez—re diez) trebuia să 
fie acordată cu aceste 5/6 de comă mai sus decît cvinta perfectă, deci 
cu circa o zecime de ton. Ca atare, cvinta sol diez—re diez = la be- 
mol—mi bemol era mult dezacordată, un „lup foarte urlător“. 

7. Alţi teoreticieni propuneau să se păstreze gama do major ri- 
guros naturală şi să se împartă intervalele de ton mare și mic 
fie în semitonuri neegale, fie în semitonuri egale (fig. 224). 


29 Andreas Werckmeister, în Musikalische Temperatur, 1691, cel mai vechi 
tratat asupra sistemelor de temperare, în care aceea cu 12 semitonuri egale 
în octavă este expusă ca una posibilă. 

3 Iată cum. Intervalul de o pătrime de comă pitagorică corespunde ra- 


portului Y1,0136 = 1,0034. Ca atare, cvinta perfectă 3/2=1,5 devine în 
această temperare mai mică cu intervalul 1,0034, adică are valoarea 
1,5 : 1,0034 = 1,495. Ţinîna seama că pe atunci în Germania sunetul las avea 
frecvenţa de 420 Hz, rezultă că sunetul miş avea frecvenţa de 420-1,5 = 630 Hz 
în cazul cvintei perfecte şi de 420.1,495 = 628 Hz în cazul cvintei temperate. 
Așadar, între miş exact şi cel temperat se produceau 630—628 = 2 bătăi acus- 
tice pe secundă, cantitate uşor de determinat. 
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Fig. 224. Un sistem defectuos de temperare neegală, cu păstra- 
rea exact naturală a gamei do major (cifrele reprezintă savarţi). 


% În această temperare, mai rea decât multe altele, chiar pentru 
a modula în tonalități apropiate de do ar fi fost nevoie de diverse sunete 
noi: 7e-€, mit, late etc. 

8. Pe lingă sistemele neegal temperate descrise, se întîlnesc sis- 
teme cu alte diviziuni ale octavei. Într-un Memoriu din anul 1697, 
acusticianul Joseph Sauveur preconiza diviziunea octavei în 43 de 
unități microintervalice pe care le numea meride?i. Tonul cuprin- 
dea şapte meride și era numit de aceea heptameridă; semitonul 
mare (diatonic) cuprindea patru meride iar cel mic (cromatic) trei 
meride. Exprimînd intervalele în savarţi, valoarea intervalului de 
meridă este de 301 : 43 = 7 savarţi. Tonul valora deci 7-7 = 49 sa- 
varţi, semitonul cromatic 7:3— 21 savarţi iar cel diatonic 4-7 = 28 
savarți. De exemplu: do—do diez = 21 savarţi şi do diez—re = 28 
savarți. 

În concluzie, în temperarea neegală cu sunete aproximativ me- 
dii, octava este împărţită de obicei în 12 semitonuri, care nu au 
aceeași valoare. Cînd diezii se apropie mult de bemolii vecini, in- 
tervalele formate cu sunete alterate pot primi şi o interpretare enar- 
monică. Semitonurile nefiind însă toate egale, unele intervale for- 
mate cu ele sînt exacte, altele aproximativ exacte (și acceptabile), 
dar multe intervale sînt atît de dezacordate, încît acordurile în 
care intră sînt neutilizabile, sunînd fals. Enarmonia exactă nu este 
deci posibilă decît în unele cazuri. 


3 E. Magni-Dufflocg, La fisica del suono, Milano, 1934, şi H.-P. Bouasse, 
Bases physiques de la musique, Paris, 1906. în franceză, „meride“, „hepta- 
meride“ etc. 
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b) Sisteme de temperare neegală prin sunete selectate. În a doua 
grupă de sisteme temperate, în loc de a se repartiza coma pitagorică 
sau coma didimică pe cîteva cvinte sau terțe, se alege un număr 
mai mic sau mai mare de sunete intermediare exacte, cu care se 
obţin deci acorduri exacte. Numărul sunetelor intermediare este di- 
ferit (5, 10, 17, 19 etc.), după criteriile avute în vedere de fiecare 
teoretician. Într-o octavă de acest fel se pot găsi deci în total7 + 5, 
7 + 10, 7 + 12 sunete. 

Avantajul principal al sistemelor temperate prin selectare era 
mai ales posibilitatea de a acorda ușor instrumentele muzicale, evin- 
tele principale fiind păstrate perfecte și deci lesne de determinat 
cu auzul. Dezavantajul era însă serios: se putea obţine doar un nu- 
măr redus de acorduri exacte, astfel că posibilitățile de modulare 
erau limitate. Ideea generală urmărită era aceea de a avea la dis- 
poziție mai de grabă un număr redus de armonii perfecte, decît un 
număr mare de armonii imperfecte. 


În fond, sistemele temperate prin selectare ocoleau temperarea 
propriu-zisă, al cărei scop este în definitiv acela de a permite, cu 
12 sunete în octavă, obţinerea unui număr cît mai mare de acorduri 
suficient de exacte şi deci modulaţii în cît mai multe tonalități. 


1. Sisteme de sunete selectate (12 în octavă) au fost propuse 
printre alții de astronomul Johannes Kepler (sec. XVII) şi de ma- 
tematicianul Leonhard Euler (sec. XVIII). Cu sunetele cromatice 
exacte alese se puteau obţine acorduri perfecte numai în vecină- 


tatea tonalităţii do, posibilităţile de modulație fiind astfel foarte 
restrînse. 


2. Pentru a lărgi cîmpul modulaţiilor, mărind numărul de acor- 
duri formate cu sunete exacte, se încercase încă mai de mult să 
se introducă la orgă un număr de tuburi în plus (la clavecin, coar- 
de), sporind în mod corespunzător, peste 12, numărul clapelor. În- 
suși A. Schlick aminteşte (1511) de o orgă mică (portativă), care 
avea clapele superioare divizate, pentru a se putea deosebi diezii 
de bemolii vecini (do diez de re bemol etc.). De altfel, în secolele 
XVI—XVII s-au construit multe orgi și clavecine la care existau 
17 sau mai multe taste în octavă, în loc de 12, ceea ce permitea 


32 În vastul „Museo Civico“ din Bologna (Italia) autorul a examinat, în 
vremea studenţiei sale, un clavecin special („Clavemusicum omnitonium“), 
construit în 1606 de Vito Trasuntino, la care rîndul inferior de clape (albe) 
este alcătuit în felul obişnuit. Fiecare clapă superioară (neagră) este însă 
divizată în patru părţi scurte, iar între mi—fa şi si—do se află intercalată 
cîte o clapă scurtă, din două bucăţi. Organistul francez Jehan Titelouze (sec. 
XVII) din Rouen poseda o spinetă la care tonul era împărţit în trei intervale 
egale, cum scrie A. Pirro în Les clavecinistes, Paris, 1925. 
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să se obţină în stare pură un mare număr de acorduri majore și 
minore. 

3. Printre cei care au construit asemenea instrumente a fost şi 
compozitorul Nicola Vicentino (1511—1576) — teoretician vestit în 
secolul său, pînă într-atît încît să i se reproducă figura pe medali 
purtînd inscripţia Nicolaus Vicentinus perfectae musicae divisionis 
inventor??. Vrînd să demonstreze că şi vocea omenească poate cînta 
în genurile cromatic şi enarmonic ale antichității, Vicentino dădea 
lecţii în secret la un număr de elevi, păzindu-se să divulge cuiva 
metoda întrebuințată. Pentru a putea reproduce și instrumental 
aceste genuri, Vicentino a pus să se construiască în 1546 un archi- 
cembalo şi apoi un archiorgano, instrumente ale căror claviaturi 
aveau 31 de sunete în octavă, egal distanţate. Intervalul dintre 
două sunete consecutive era mai mic decît anticul diesis (39 cenți 
în loc de 51). Cinci asemenea intervale formau un ton iar trei, un 
semiton. 

De fapt, aceasta însemna realizarea unei temperări egale cu 31 
de trepte, avînd ca punct de plecare o speculație teoretică și anume 
ideea învierii celor trei genuri ale antichităţii. Într-un ton se gă- 
sesc, în ordine ascendentă, sunetele do—re dublu bemol—do diez—re 
bemol—do dublu diez—re (cinci intervale diesis), iar într-un semi- 
ton, sunetele mi—fa bemol—mi diez—fa (trei intervale diesis). Oc- 
tava archicembalului cuprindea 7 clape albe şi 24 negre. Clapele 
negre din intervalul de ton erau în număr de patru (deci în total 
4:5 — 20 de clape negre); în intervalele de semiton mi—fa și si—do 
se afla cîte o clapă neagră din două părți, deci alte patru clape 
negre. Valorile sunetelor în această temperare cu 31 de trepte sînt 
mai puţin bune decit în sistemul egal temperat cu 12 trepte; cvin- 
tele sînt mai mici cu 1/4 de comă, însă terţele mai apropiate de 
valorile curate 5/4 și 6/5. 

4. Un sistem de temperare cu adevărat prin selectare este acela 
cu 17 trepte stabilit de Zarlino și expus în „Istitutioni harmoniche“, 
unde sunetele diatonice sînt exact cele ale gamei naturale, atît de 
scumpă autorului. În afară de sunetele cromatice alese există şi 
sunetul intermediar re, pentru a se putea dispune şi de cvinta 
perfectă re—la.3% Unele note (mi, fa, sol, si) dispun de ambele se- 


33 Adică „Inventatorul diviziunii perfecte a muzicii“. Expresia „diviziu- 
nea muzicii“ se referea la împărțirea intervalelor și în primul rînd a octavei. 
Teoriile lui Vicentino au fost expuse în L'antica musica ridotta alla moderna 
prattica ..., din 1555 (v. Anexa II). 

34 Amintim că în gama naturală cvinia re—la este mai joasă cu o comă 
sintonică decît cvintele perfecte (40/27 față de 3/2). 
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mitonuri cromatice — mic 25/24 şi mare 135/128, ca bemoli sau 
diezi. 

Acest sistem dădea loc la o cvintă (sol diez—re diez) mai înaltă 
cu o comă mare 128/125 = 1,024 decît cea perfectă și prin urmare 
foarte disonantă, un „lup“ prea urlător. Este probabil că Zarlino 
se bizuia pe faptul că o asemenea cvintă va fi evitată de 'compozi- 
tori. De asemenea, sistemul cuprindea şi mai multe terțe prea înalte 
(cu o comă bisintonică). Armonii perfecte erau acordurile majore 
pe mi bemol (6/5), si bemol (9/5), fa, do, sol, re (10/9), la, mi şi 
acordurile minore pe do, sol, re (10/9), la, mi, fa diez (25/18) şi 
do diez. 

În sistemul lui Zarlino sunetele lipsă puteau fi înlocuite admi- 
tînd aproximaţii mai mici sau mai mari. Nota re bemol nu poate fi 
însă înlocuită cu do diez, deoarece diferenţa de o comă bisintonică 
dintre ele dă loc la o disonanță marcată. În concluzie, nici acest 
sistem nu răspundea la exigențe ridicate, nepermițind un cîmp larg 
de modulaţii exacte. 


Pe claviatura clavicembalului care realiza practic temperarea 
prin selectare cu 17 sunete a lui Zarlino, clapa re era împărţită 
pentru re şi re. O clapă superioară servea pentru do diez, iar 
celelalte clape superioare erau împărţite în două, jumătatea din spa- 
te fiind ceva mai înaltă. Ele serveau pentru mi bemol, fa diez, sol 
diez și si bemol, plus aceleaşi sunete mai înalte cu o comă sin- 
tonică.36 

5. Zarlino a mai construit în 1548 un archicembalo asemănător 
celui al lui Vicentino, dar care dispunea de 19 sunete în octavă. 
Cele două în plus erau date de clape dintr-o bucată, intercalate 
una între mi—fa şi alta între si—do. Noile sunete produceau inter- 
vale aproximativ egale cu un sfert de ton, reprezentind sunetele 
temperate medii mi diez — fa bemol şi respectiv si diez = do be- 
mol. Claviatura acestui archicembalo era de trei culori: clapele pen- 
tru notele diatonice (7) erau albe, pentru diezi (5) roşii, pentru be- 
moli (5) negre, ca și cele din semitonurile diatonice (2). Clapele 
pentru diezi și bemoli erau una în continuarea alteia, cam în felul 
schițat pe fig. 225. 

6. Michael Praetorius amintește, în „Syntagma Musicum“, de 
un „clavicymbalum universale“, cu 19 sunete în octavă, construit 
în 1590. Acest instrument era analog celui al lui Zarlino, dublînd 
la fel semitonia şi avînd şi doi diesis enarmonici. 


35 Coma mare este abia puţin mai mică decît coma bisintonică (81/80)? = 
1,02515 (tab. 22). 
3 H, Riemann, op. cit. 
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Rig. 225. Tastele archicembalului 

cu 19 sunete în octavă al lui G. 

Zarlino (reconstituirea autorului 
după descrieri). 


reb mib sib lab sib 


7. Marin Marsenne descrie (în „Harmonie Universalle“, din 1636) 
două clavecine proprii, unul avînd în octavă 31 de trepte iar altul 
26, cu claviatura astfel aranjată încît să nu facă execuția prea grea. 

8. Gian Battista Doni a realizat în 1635 un „cembalo con tre 
tastature“ — un clavecin cu trei manuale, fiecare mai înalt cu o 
terță mare, pentru ca cembalistul acompaniator al corului să poată 
uşura executanților aplicarea sistemului greoi de transpunere al 
epocii. Fiecare manual avea 20 de trepte în octavă, permițînd exe- 
cutarea modurilor medievale transpuse în cîteva tonalități înve- 
cinate. 

9. În sec. XVII au fost construite tot felul de clavecine („cem- 
balo pentarmonico“, cu cinci manuale, „cembalo onnicordo“, cu toată 
enarmonia antică etc.), cu intenţia de a dispune de cît mai multe 
sunete exacte în octavă, fără totuși a complica prea mult construc- 
ţia şi a pune instrumentistului probleme grele de digitaţie și chiar 
de teorie. Cu toate intenţiile lăudabile urmărite, instrumente ca 
acestea n-au avut vreo aplicaţie practică care să merite a fi amintită. 

10. Tot aşa, nu a avut succes nici ideea de a schimba dintr-odată 
acordarea tuturor coardelor clavecinului, întrebuinţînd dispozitive 
cu pîrghii, ca la harpa cu pedale de mai tîrziu. Instrumentele de 
acest fel aveau două rînduri de coarde, acordate la diferenţă de 
un diesis (circa un sfert de ton). Astfel, de la sunetul mi bemol se 
putea trece la re diez cu aceeași clapă, ridicînd dintr-odată, prin 
sistemul de pîrghii, toate octavele lui mi bemol. 

11. Unul din ultimele sisteme de temperare cu 12 sunete selec- 
tate (poate chiar ultimul) — care la vremea sa „a stîrnit cel mai 
mult praf“, cum spune H. Riemann — a fost cel propus de compo- 
zitorul şi teoreticianul J. Ph. Kirnberger în 1771, deci la aproape 
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Fig. 226. Sunetele sistemului temperat prin selectare al lui J. Ph. Kirnberger. 


o jumătate de secol după ce Bach demonstrase prin prima parte a 
„Clavecinului bine temperat“ valabilitatea temperării egale ($ 47). 
Kirnberger acorda, începînd cu re bemol (fig. 226), șapte cvinte per- 
fecte suitoare, după care lua terţa mare naturală exactă 5/4 fa diez 
a sunetului re cu care se termina seria de şapte cuvinte. În continuare, 
de la fa diez cobora cu două cvinte perfecte (fa diez — si, si—mi). 
Drept cvintă inferioară a lui mi lua sunetul mediu între la natural 
5/3 şi la pitagoric 27/16, astfel că cvinta tă re—la = 40/27 creștea 


; ò Eis E 81 40 9 
cu o jumătate de comă sintonică Va = = devenind — = 


EN i "445 


LA — . . {v a 
= 45. La rîndul ci, cvinta perfectă la—mi = 5 P cu acecași 
f 


2 5 3 A ASI 2a 2 = F: G 
jumătate de comă sintonică, devenind >: -== = z 45, deci egală 


2 Ne 
cu prima. 

În final rezultă seria cromatică de 12 sunete : do—re bemol—re—mi 
bemol—mi—fa—fa diez—sol—la bemol—la—si bemol—si. Intervalele 
față de tonică ale acestor sunete pot fi stabilite scriind pe portativ 
intervalele consecutive generatoare: cele şapte cvinte perfecte 3/2 
ascendente începînd cu re bemol, apoi terța mare re—fa diez 5/4, cele 
două cvinte perfecte GESE ROERE și în fine cvintele joase la—mi şi 


re—la, fiecare egală cu A 2 5 = 1,4907. 


Sistemul era foarte imperfect, deoarece numai trei terţe mari 
erau curate (do—mi, re—fa diez şi sol—si). Celelalte erau înalte 
iar unele aveau chiar valoarea pitagorică. La cele două cvinte joase 
se adăuga cvinta fa diez—do diez (re bemol). Acorduri perfecte 
exacte erau numai cele majore avind ca tonică pe do şi sol şi cele 
minore avînd ca tonică pe mi şi si. 

c) Temperarea neegală în practică. Nenumăratele propuneri și 
discuţii în legătură cu cea mai bună formulă de temperare nu au 
dus multă vreme la o soluţie satisfăcătoare. Acordarea exactă a 
unor cvinte şi terțe din cuprinsul octavei făcea să iasă și mai mult 
în relief disonanţa celor care îşi măreau propria inexactitate, tre- 
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buind să suporte diferențele în plus sau în minus provenite de la 
cvinteie şi terțele acordate exact. Temperarea neegală prin sunete 
medii crea intervale false iar cea prin sunete selectate limita nu- 
mărul modulaţiilor exacte pe care le-ar fi dorit compozitorii. Se 
realizau apoi temperări după criteriile personale ale diferiților con- 
structori de orgi și clavecine, ajungîndu-se printre altele şi la rezul- 
tatul că aceeaşi piesă muzicală făcea altă impresie atunci cînd era 
executată la instrumente cu acordaj diferit, în care deci intervalele 
muzicale erau altfel realizate. 

În acest timp, muzica instrumentelor cu claviatură progresa con- 
tinuu, pe măsura descătușării muzicii laice de cea religioasă. În 
sec. XVII, orga este tot mai mult întrebuințată în afara bisericii 
iar clavecinul capătă importanţa de instrument universal pe care 
o are astăzi pianul — aceasta cu deosebire după ce marele compo- 
zitor Claudio Monteverdi, întemeietorul expresiei lirice moderne, 
îl întrebuințează pentru a acompania recitativele operei „Orfeo“, a 
cărei premieră a avut loc la 24 februarie 1607, în castelul ducelui 
de Mantova. În sec. XVII, pentru clavecin scriu compozitori de sea- 
mă ca Henry Purcell, Bernardo Pasquini, Louis Couperin (unchiul 
marelui Francois), iar pentru orgă Gerolamo Frescobaldi, Dietrich 
Buxtehude şi alții. 

Se pun acum întrebările: cum erau acordate, în practica muzi- 
cală curentă, orga, clavecinul, clavicordul, spineta și celelalte instru- 
mente cu sunet fix? În ce mod se reflectau în practica acordării 
propunerile și disputele teoreticienilor? 

Mai întîi de toate, singurul punct asupra căruia cu toţii erau 
de acord era acela că, în orice caz, un număr de cvinte şi de terţe 
mari trebuiau păstrate curate, pentru a servi ca reper sigur la acor- 
dare, aceste intervale putînd fi determinate cu toată siguranţa de 
auz. De temperarea egală cu 12 sunete — idee în fond foarte simplă 
— nimeni nu vroia să audă, deoarece aceasta însemna să nu se 
mai păstreze curate nici o cvintă și nici o terță, ceea ce echivala 
cu o adevărată erezie, după mentalitatea epocii (v. și $ 46). 


Intervalul de bază folosit la acordarea instrumentelor muzicale 
a fost și este cvinta3?. Dacă s-ar merge permanent prin evinte per- 
fecte, s-ar obţine cele șapte sunete ale gamei pitagorice şi, extin- 
zînd în sus şi în jos cvintele, cei şapte diezi şi șapte bemoli ai ei 
($ 4i,d). Pe de altă parte, 12 cvinte perfecte ascendente, plecînd 
de la do, duc la un si diez mai înalt cu o comă pitagorică decît 
octava a 7-a a aceluiaşi do. În sistemul gamei naturale seria de 


37 Acordarea pianelor se face astăzi prin cvinte şi octave, după procedeul 
expus în $ 47,c. 
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cvinte nu este determinată, deoarece nu există nici un criteriu pen- 
tru intercalarea cvintelor joase de tipul re—la. Apoi, trei terţe mari 
naturale suprapuse duc la un si diez mai jos decît do cu intervalul 
128/125 de comă mare. 

Pentru a avea enarmonia si diez=—do şi cîte un singur sunet 
divizionar al intervalului de ton, cvintele trebuie temperate, adică, 
în fond, micşorate cu o cantitate foarte mică. În temperarea ne- 
egală unele cvinte sînt păstrate perfecte, iar altele sînt acordate mai 
înalt sau mai jos. În temperarea egală, toate cvintele sînt micşorate 
cu o aceeași cantitate (teoretic, a 12-a parte din coma pitagorică). 
Prin urmare, în practica acordării, soluţia problemei temperării 
constă în a cunoaște valoarea cvintei sau cvintelor întrebuințate. 

Prima temperare aplicată practic vreme îndelungată a fost aceea 
cu ton mediu; mult mai puţină utilizare a avut temperarea bazată 
pe terţe mici (care erau determinate cu ajutorul armonicelor 5 şi 
6) sau cea bazată pe numărarea bătăilor acustice. 


Pînă la adoptarea temperării egale (în prima jumătate a sec. 
XVIII), cel mai răspîndit procedeu practic de acordare temperată 
a instrumentelor cu 12 trepte în octavă era următorul: 

— luînd ca bază pe do; (fig. 227, a), se acorda terța exactă do— 
mis 5/4, apoi octava a doua mi, a lui mis; 


— se acordau apoi patru cvinte suitoare egale, doz—solz—res— 
laşs—mi, diminuate astfel încît sunetul de vîrf al ultimei cevinte să 
fie sunetul mi, determinat iniţial; prin aceasta, fiecare din cele pa- 
tru cvinte reieșea mai joasă cu 1/4 de comă sintonică decît cvinta 
perfectă3s; 

— de la mi; se acordau în sus (fig. 227, b) patru cvinte aproape 
perfecte (abia ceva mai joase decît cvinta perfectă); ultimul sunet, 
sol, diez, era coborit cu două octave, obţinîndu-se sol; diez; 

— de la do; se acordau în jos (fig. 227,c) patru cvinte aproape 
perfecte, ca mai sus; ultimul sunet, la, bemol, ridicat cu trei octave, 
adică la; bemol, trebuia să fie absolut enarmonic cu sol; diez acor- 
dat anterior. 


Prin procedeul descris se obțineau mai întîi sunetele do—mi— 
sol—re—la, apoi si—fa diez—do diez—sol diez și în urmă fa—si 
bemol—mi bemol—la bemol, ultimul servind pentru verificare. Acor- 
darea era bine executată dacă sol; diez coincidea exact cu la; bemol. 


3 P.-H. Bouasse, op. cit. 
== 
3 


39 Valoarea unei asemenea cvinte este FS 0 = 1,49534, cu prea pu- 


țin mai mică decît valoarea cvintei egal temperate (1,49830). 
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Fig. 227. Temperarea ne- 
egală în practica acordării, 
în sec. XVII. 


- : 
591, 27590. 92805 , Ă 
Fep pF = 33 zeg SO circa 2 centi 


Din cele spuse rezultă că operaţia de acordare era ușor de exe- 
cutat, deoarece se baza pe terța mare naturală exactă, pe cvinte 
joase verificate prin terţa mare exactă şi prin cvinte aproape per- 
fecte, verificate prin enarmonia sol diez = la bemol. 

Rămiîne de examinat aspectul teoretic al procedeului arătat și 
apoi de analizat valoarea intervalelor formate de cele 12 sunete ale 
gamei cromatice obţinute. 

În acest scop se observă mai întîi că cele patru cvinte do—sol— 
re—la—mi, fiind mai mici cu 1/4 de comă sintonică decît cvinta 


perfectă, vor avea valoarea de 701,89 — 21,52 = 696,51 cenți. 


În ceea ce priveşte cvinta aproape perfectă, valoarea ei se de- 
duce scriind că, pentru a avea enarmonia sol diez =la bemol, in- 
tervalele dintre do şi aceste sunete trebuie să fie egale. Ținînd 
seama de modul lor de generare (fig. 227) se poate scrie: 
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— intervaiul do—sol diez = 1 terță mare naturală + 4 cvinte 
aproape perfecte — 2 octave == 386,28 cenți + 4 cvinte — 2.1200 
cenți = 4 cvinte — 2013,72 cenți; 

— intervalul do—la bemol = 3 octave — 4 cvinte aproape per- 
fecte = 3600 cenți — 4 cvinte. 

-Egalînd, pentru enarmonie, valorile acestor două intervale, re- 
zultă: 4 cvinte — 2013,72 cenți == 3600 cenți — 4 cvinte, astfel că 
8 cvinte == 5613,72 cenți. 

De aici rezultă că valoarea cvintei de acordare (aproape per- 
fectă) este de 701,71 cenți, în adevăr foarte apropiată de valoarea 
cvintei perfecte (701,89 cenți). 

Pe fig. 227, d apare schisma dintre sol diez şi la bemol. 

Valorile celor 12 cvinte de acordare sînt notate în tab. 21, alcă- 
tuită cu ajutorul figurii 227. Pe baza valorii cvintelor, se calcu- 
lează uşor intervalele dintre cele 12 sunete cromatice ale gamei 
neegal temperate întrebuințate în sec. XVII și la începutul celui ur- 
mător, la acordarea orgilor și a clavecinelor. Aceste sunete sînt no- 
tate în partea dreaptă a tabelei 21, odată cu valoarea intervalelor 
cunoscute. 


Diversitatea valorii intervalelor dintre sunetele consecutive este 
izbitoare. Semitonul are nu mai puţin ca patru mărimi sensibil di- 
ferite, diferența maximă fiind de o comă sintonică. Ca atare, vor 
diferi mult şi intervalele formate din acelaşi numări de semitonuri, 
de exemplu terțele mari sau mici. Multe terțe mari au valoarea 
pitagorică. 

Ce concluzie se desprinde din analiza sistemului neegal tempe- 
rat descris, ca şi, de altfel, din analiza oricărui altul? 

O schimbare a tonalităţii, de exemplu o transpunere din do ma- 
jor în mi major, echivalează aproape cu o schimbare de mod (terța 
mare a tonicii mi este cu circa o comă sintonică mai înaltă decît 
terța mare a tonicii do etc.). O tonalitate ca do major se apropie mult 
de gama naturală zarliniană, pe cînd altele, ca fa diez major, se 
depărtează simţitor. În tonalităţile do şi fa, sensibila se află la 
intervalul mare de 112 cenți (un semiton diatonic natural) faţă de 
octava tonicii, pe cînd în tonalităţile mi, fa diez, si bemol şi re 
bemol, la intervalul de 91 de cenți (aproape un semiton cromatic 
mare). Or, cum s-a mai arătat, sensibilitatea muzicală a epocii ce- 
rea un interval mic între sensibilă şi tonică, astfel că unele tona- 
lităţi temperate ca mai sus nu satisfăceau această cerinţă. 

Dacă modurile majore formate pe fiecare sunet al gamei cro- 
matice neegal temperate difereau între ele ca expresivitate artis- 
tică, nu alta era situaţia în ceea ce priveşte modurile minore. Ba 
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Tab. 21. Gama cromatică  neegal 


temperată aplicată la acordarea instrumentelor cu 


claviatură (tabela se citeşte de jos în sus) 


f Cvintele succesive i 
Gama ae Intervalele 
7, 2 G Pye aţă tiv 
Denumirile vanana în || cromatică Ig (cenți) enti) g 
Mi diez—si diez Do 1 200 
(fa — do) } 112,3 
La diez—mi diez Si 1 087,7 
(si bemol—fa) 91.2 
La diez 996,5 
Re diez—la diez ! 107 
(mi bemol-si benzol) La 889,5 
Sol diez—re diez 701.7 Sol diez 792,9 
(la bemol—mi bemol) i i 96,4 
Do diez—sol diez Sol 696,5 
(re bemol—la bemol) ! 107,1 
Fa diez 589,4 
| Fa diez—do diez l 91,1 
(sol bemol—re bemol) Fa 498,3 ; 
i oa 
Si—fa diez ȘI aa ) u2s 
(do bemol—sol bemol) y 91,3 
Re diez 294,7 
i $ 101,7 
Mi—si Re 193 i 
La—mi ! 101,9 
| Do diez 91,1 
Re—la 696,5 | 91,1 
Sol—re Do 0 
Do—sol 


încă aici apăreau alte complicaţii, din cauza mărimii variabile a 
intervalului de secundă mărită dintre treptele VI şi VII ale modului 


minor armonic. 


Pe lîngă aceasta, unele tonalități nu erau utilizabile, din cauza 
intervalelor lor neacceptabile. De aceea, compozitorii evitau să scrie 
în tonalități ca si bemol minor, do diez major sau re diez minor. 

Egalizarea perfectă a modurilor majore, pe de o parte, şi a celor 
minore, pe de alta, formate pe orice treaptă a seriei dodecafonice, 
a fost obţinută prin adoptarea gamei cromatice egal temperate. 

$ 46. Sistemele egal temperate cu 53 și cu 41 de trepte. După 
cele arătate în acest capitol, principiul temperării egale devine uşor 
de enunțat: el constă în stabilirea de valori medii uniforme pentru 
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sunetele (intervalele) preconizate în cuprinsul octavei, în loc de 
valori care favorizează unele sunete (intervale), în dauna altora. 
Astfel, toate terțele, cvintele etc. devin egale, avînd însă valori di- 
ferite de cele corespunzătoare în gamele netemperate (pitagorică și 
naturală), cum şi în cele neegal temperate. 

Nu trebuie crezut că scările din sunete egal temperate sînt o 
descoperire a muzicii occidentalet. La începutul sec. V e.n., teoreti- 
cianul chinez He Cen-ţian a temperat egal vechea scară cromatică 
din 12 sunete provenite din cvinte naturale iar Ciju 'Ţai-iui a dez- 
voltat în anul 1584 principiul acestei scări, aplicîndu-l concret la 
construcţia instrumentelor muzicale de suflat. Diviziunea hindusă 
în 22 de sruti a octavei poate fi considerată ea însăşi o temperare 
egală a microintervalelor rezultate. 

Dimpotrivă, este de observat că principiul temperării uniforme 
şi-a făcut loc cu greutate în mentalitatea teoreticienilor şi muzi- 
cienilor occidentali. Abia după vreo două sute de ani de studii, dis- 
cuţii şi propuneri pentru tot felul de sisteme neegal temperate a 
apărut un sistem egal temperat bine gîndit; au mai trebuie să trea- 
că alte citeva zeci de ani pînă cînd acesta să fie adoptat de marea 
majoritate a teoreticienilor şi muzicienilor, dar multă vreme după 
aceea s-au mai găsit adepți ai sistemelor neegal temperate. Marin 
Mersenne era un izolat atunci cînd (în „Harmonie Universelle“, 
1636), dă un calcul al temperării uniforme a celor 12 cvinte din 
cerc, ducînd la scara cromatică din trepte egale. Mersenne nu a 
urmărit însă aplicarea practică a calculelor sale. De altfel şi Zarlino, 
scriind despre acordajul lautei, arată că temperarea egală este „cosa 
molto utile e molto comoda“ (lucru foarte util şi foarte comod), fără 
însă a merge mai departe. 


O temperare uniformă era şi aceea a lui N. Vicentino cu 31 
de trepte ($ 45,b), dar aceasta era mai mult o speculație pornită 
de la ideea eronată de a învia presupusele rafinamente ale sfer- 
tului de ton enarmonic al antichităţii. Cele 43 de meride ale lui 
J. Sauveur ($ 45, a) reprezentau în fond sunete egal temperate, dar 
semitonurile formate cu ele nu erau egale. Şi fizicianul Chr. Huy- 
gens (sec. XVII) a enunțat ideea unei temperări egale similare, prin 
împărțirea octavei în 55 de microintervale egale. 

Unele sisteme de temperare neegală se apropiau totuși mult de 
temperarea egală, putînd fi caracterizate drept aproximaţii ale aces- 
teia din urmă. Dacă în temperarea bazată pe bătăi acustice a lui 
A. Werckmeister ($ 45, a) numai patru cvinte erau alterate iar opt 


4 Ma Hiao-tsiun, La musique chinoise, în „La musique des origines à 
nos jours“, op. cit. 
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erau pure, în sistemul lui J. G. Neidhardt ($ 45,a) se găsesc nu- 
mai patru cvinte perfecte, ceea ce însemna un pas înainte spre 
temperarea egală. 

Fapt este că de temperarea egală lumea muzicală se ferea, cre- 
zîindu-se că nu poate fi admisă ideea de a altera toate cvintele — 
şi încă în mod egal. Aşa cum s-a scrisii, a admite gama egal tem- 
perată echivala în sec. XVI cu a admite că Pămiîntul se roteşte în 
jurul lui și în jurul Soarelui. Gerolamo Frescobaldi (1583—1643) 
primise reproşuri severe de la contemporanul său G. B. Doni pentru 
ceva mult mai nevinovat: nu aprobase el într-o bună zi pe un mu- 
zician calabrez care susținea cu tărie împărțirea tonului în două 
semitonuri egale? Aceasta era pentru epoca de atunci o mare ere- 
zie. Temperare, da — adică, în fond, alegerea convenabilă a 12 su- 
nete din cele posibile într-o octavă — dar egalizarea intervalelor 
omonime, aceasta în nici un caz nu. Nici un interval, fie el mare 
(octavă sau cvintă), fie mic (terță sau secundă) nu poate şi nu tre- 
buie să fie împărţit în părţi egale. Aceasta era dogma întregii is- 
torii a teoriei muzicale din antichitate și pînă atunci, întărită de 
însăși autoritatea universitară, acolo unde muzica era predată ca 
o disciplină din „Quadrivium mathematicum“. 

Iată de ce temperarea egală cu 12 trepte a întîrziat atît de mult 
şi a fost nevoie de geniul lui Bach pentru a-i afirma și dovedi su- 
perioritatea în compoziţia și în practica muzicală. 

După cum s-au elaborat mai multe sisteme de temperare neegală, 
tot așa s-au elaborat şi mai multe sisteme de temperare egală: cu 
53, cu 43, cu 41, cu 31 şi cu 12 trepte. Dintre acestea, primul și ul- 
timul sistem sînt cele mai importante. 

a) Temperarea egală cu 53 de trepte (Mercator—Holder). Prima 
menţiune istorică despre acest sistem pare a se datora teoreticianu- 
lui Athanasius Kircher. Acesta, în lucrarea Musurgia universalis 
sive ars magna consoni et dissoni, din 1650, dă valorile intervalelor 
calculate în 53-imi de octavă. 

Cel care a dat formă definitivă acestui sistem (în 1675) a fost 
matematicianul Nicolaus Mercator (nume latinizat, cel adevărat 
fiind Nikolaus Kauffmann, 1625—1687). Teoreticianul William Hol- 
der (1614—1696) a dezvoltat şi făcut cunoscut sistemul lui Merca- 
tor.42 

În dorinţa de a găsi o unitate de măsură comună pentru orice 
interval, Mercator a calculat, cu ajutorul logaritmilor, intervalul de 


41 Andre Pirro, Les Clavecinistes, Paris, 1925 (p. 48). 

12 În lucrarea A Treatise of the Natural Grounds and Principles of Har- 
mony (din 1731, după H. Riemann, Handbuch der Akustik, ed. III, 1921, v. 
Aneza II). 


471 


1/53 dintr-o octavă, pe care îl numește „comă artificială neexactă“, 
arătîind că are o valoare medie între coma pitagorică şi cea sinto- 
nică, de care diferă cu mai puţin de o miime de octavă, deci im- 
perceptibil. (Amintim că octava cuprinde circa 55,7 come sintonice 
şi circa 51,2 come pitagorice (tab. 22, jos). 

Plecînd de aici, Mercator dă următoarele valori pentru inter- 
valele din cuprinsul octavei, exprimate totdeauna printr-un număr 
întreg de come artificiale neexacte: 


coma artificială neexactă 1/53  cvartă 22/53 
diesis 2/53 triton 26/53 
semiton mic 3/53 cvintă micşorată 27/53 
semiton mediu 4/53 cvintă 31/53 
semiton mare 5/53 sextă mică 36/53 
semiton maxim 6/53  sextă mare 39/53 
ton mic 8/53  septimă mică 45/53 
ton mare 9/53 septimă mare 48/53 
terță mică 14/53 octavă 53/53. 
terță mare 17/53 


În cele ce urmează, în loc de „comă artificială neexactă“ vom 
folosi expresia „comă medie“, acest microinterval avînd a valoare 
aproximativ medie între coma sintonică şi cea pitagorică. 

Valorile sunetelor (intervalelor) faţă de do din sistemul de tem- 
perare Mercator—Holder se calculează ușor, fiecare sunet fiind un 
multiplu întreg al comei medii. Astfel, tonul mare cuprinde nouă 
asemenea come; cel mic, opt; semitonul diatonic pitagoric, patru; 
cel natural, cinci etc. 

Deci, în gama pitagorică: 

— 5 tonuri cuprind 5 : 9 == 45 come medii; 

— 2 semitonuri cuprind 2 - 4 = 8 come medii; 
adică, în total pe octavă, 53 de come medii. 

Iar în gama naturală: 

— 3 tonuri mari cuprind 3 - 9 = 27 come medii; 

— 2 tonuri mici cuprind 2 - 8 == 16 come medii; 

— 2 semitonuri diatonice cuprind 2 - 5== 10 come medii, adică, 
în total pe octavă, aceleași 53 de come medii. 

Terţa mică naturală este egală cu 14 come, cea pitagorică cu 13. 
Terţa mare naturală este egală cu 17 come, cea pitagorică cu 18. 
În ambele sisteme, cvarta perfectă cuprinde 22 de come iar cvinta 
perfectă 31. 

Coma Mercator—Holder — numită și comă solfegistică — este 
un microinterval care diferenţiază semitonul cromatic (5 come) de 
cel diatonic (4 come), cum se va arăta mai departe. De asemenea, 
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ea se mai numeşte (nu tocmai pe drept) şi comă holderiană, de ia 
numele lui William Holder, care doar a dezvoltat și făcut cunoscut 
sistemul lui Mercator. 

Știind că 53 de come medii suprapuse sau consecutive dau o 
octavă, adică intervalul 2/1, şi notînd cu c valoarea acestei come, 
ea rezultă din relaţia: 


c53 = 2, de unde c= Y2. 
Luînd logaritmii cu baza 10 se obține: 


Ig c = zA = anns = 0,0056798 sau rotund 0,00568. 
> 9 


Rezultă astfel: c = 1,0131641 sau, mai simplu, c = 1,01316. 


În sistemul de măsurare prin logaritmi cu baza VZ, valoarea 
comei medii este ($ 29, e): 


0,0056798 . 39,8631 = 0,22641. 


Ca atare, în cele trei sisteme principale de măsurare numerică 
a intervalelor muzicale, valoarea intervalului de comă medie este: 

— 1,01316, în raport de frecvențe (exprimat prin numărul ze- 
cimal corespunzător); 

— 100 - 0,22641 = 22,641 cenți; 

— 1000 - 0,00568 = 5,68 savarți. 

Observăm că valoarea în cenți poate fi obținută mai ușor îm- 
părțind prin 53 cei 1200 cenți pe care îi conține octava. 

Deci: 1 comă medie — 1 200 : 53 = 22,6415 centi. 

În tab. 22 este dată comparativ valoarea celor șapte tipuri prin- 
cipale de come întîlnite în acustica muzicală, cum şi alte date în 
legătură cu aceste come. 

Cunoscînd valoarea comei medii — cea mai mică unitate de mă- 
sură comună a intervalelor — calcularea valorii oricărui sunet de- 
vine o operație foarte simplă. De exemplu, sunetul mi natural co- 
respunde intervalului de 9 + 8 == 17 come medii (față de do), sau 
raportului de frecvențe 1,013164! == 1,248983, sau unui număr de 
22,6415 - 17 — 384,90 cenți. Sunetul mi pitagoric este mai înalt cu 
o comă medie decît precedentul, astfel că în calculele de mai sus 
numărul 17 trebuie înlocuit cu 18. Sunetul sit“ corespunde cu cel 
pitagoric, sunetul si cu cel natural etc. Se găsește ușor că valoarea 
oricărei terţe mari naturale este de 384,90 cenți, iar a oricărei cvinte 
(perfecte) de 701,82 cenți. Aceste valori sînt foarte apropiate de 
cele din gama naturală (tab. 20); tot așa, sînt foarte apropiate va- 
lorile intervalelor de secundă, cvartă etc. De asemenea, sunetele şi 
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YLP 


Comă trisintonică 


Tab, 22. Valoarea comparativă a principalelor tipuri de come 


Denumirea intervalului Intervalele din care provine 


1 ton mare — 2 semitonuri 
cromatice mari 


Comă mică 


Comă sintonică 1 ton mare — 1 ton mic 


(comă didimică) 
"Comă medie 1/53 dintr-o octavă 
(Mercator-Holder, 
solfegistică) 


12 cvinte — 7 octave 


Comă pitagorică |_____ ~ o o 
(comă diatonică) | 3 terţe mari pitagorice — 1 


octavă 


1 octavă — 3 terțe mari 
naturale 


Comă mare 
(comă—diez sau 
diez mic) 


Comă bisintonică | 2 come sintonice 


3 come sintonice 


1 comă pitagorică — 1 comă sintonică = 1 schismă, adică 


O octavă cuprinde: 

— 0,30 103: 0,00540 = 55,7 come sintonice 
"— prin convenţie = 53 come medii 

— 0,30103: 0,00588 = 51,2 come pitagorice 


Valoarea măsurată în 


Rapoarte de frecvență fracţii zecimale cenți savarţi 
9 135 j2 2048 
—:1———] = 1,0113 19,53 4,90 
8 128 2 025 
9 10 81 
pati Suede 1,0125 21,52 5,40 
8 9 80 
53/5- 
== V2 = 1,0131 | 22,64 5,68 
3 12 E 531 441 
T 1,0136 23,44 5,88 
SL, 3 531 441 f f i 
(a] "524288 
2 sd poe 0240 41,05 10,30 
(7) = 1,024 1; , 
= a 1,0251 43,04 10,80 
80] 6400 să i i 
(3) ir 1,0379 64,57 16,20 
80] 512000 i ' i 
Da = Ts = am = 1,0011 (sau 1,95 cenți sau 0,49 savarți) 


intervalele pitagorice își au corespondentul lor aproape egal în siste- 
mul cu 53 de trepte. De exemplu, terța mare pitagorică măsoară 
407,51 cenți în acest sistem, faţă de 407,80, valoarea exactă (tab. 18). 

În general, în sistemul egal temperat cu 53 de trepte sînt con- 
ținute toate sunetele gamei naturale şi ale celei pitagorice, inclusiv 
alteraţiile, diferind neînsemnat de valorile exacte. 

Pentru acordarea perfectă a octavei cu 53 de trepte egale, mai 
întîi se acordează aproape riguros exact o serie de opt cvinte per- 
fecte. Celelalte serii se acordează apoi acustic ca terțe mari supe- 
rioare şi inferioare ale sunetelor găsite. De aceea, acordarea prac- 
tică a unui instrument în sistemul Mercator—Holder este mai 
ușoară decît a unuia cu 12 trepte egale, unde excedentul cvintei a 
12-a față de octava a 7-a trebuie repartizat uniform pe cele 12 
cvinte (fiecare din acestea trebuind să fie diminuată cu 1/12 din 
coma pitagorică). 

Sistemul cu 53 de trepte egale este cel mai perfect sistem de tem- 
perare, deoarece permite realizarea aproape exactă a oricărui interval 
şi acord muzical şi deci a oricărei modulații, în orice tonalitate majoră 
sau minoră. De exemplu, să presupunem că din sunetele octavei 
Mercator-Holder trebuie alese cele șapte necesare intonaţiei exacte 
a tonalităţii do diez minor din sistemul zarlinian. În acest scop, amin- 
tim mai întîi că succesiunea intervalelor din gama-tip la minor natural 
este T—sd—T—t—sd—T—t (fig. 213). Ca atare, se vor lua următoarele 
sunete : do diez (4), re diez (13), mit (18), fa diez (27), sol diez (35), 
lat (40), sit“ (49), do diez (57). Numerele din paranteze reprezintă 
valoarea în come medii corespunzătoare fiecărui sunet, luînd ca punct 
de plecare pe do = 0. Diferența dintre două numere consecutive dă 
valoarea în come a intervalului respectiv. 


În mod analog, amintim că succesiunea exactă a modului dorian 
din sistemul pitagoric este (în urcare) si—T-—T7-—T—sd—T—T-—T 
(fig. 192). Pentru a realiza aceste intervale se vor lua sunetele mite 
(18), fa (22), sol (31), la+° (40), sit (49), do (53), re (62), mit" (71). 


Numerele din paranteze au aceeași semnificație ca mai sus. 


Claviatura unui instrument construit şi acordat conform siste- 
mului temperat Mercator—Holder ar permite executarea fină a 
muzicii, după dorinţă, fie în gama pitagorică, fie în cea zarliniană. 
Un asemenea instrument ar trebui să fie cu tuburi (orgă) sau cu 
ancii (armoniu), deoarece coardele cedează relativ repede, ceea ce 
ar face să dispară orice fineţe de acordare. 

În general, pe oricare din cele 53 de sunete se poate forma o 
tonalitate majoră sau minoră, cu structură corespunzind aproape 
riguros gamei naturale, ceea ce permite modulații în 53 de tonali- 
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tăţi majore și tot atîtea minore. Aceleași consideraţii se aplică de- 
sigur şi gamei pitagorice. 

Această bogăţie extraordinară de mijloace materiale de expri- 
mare puse la dispoziția compozitorilor a rămas pînă acum o ade- 
vărată mină de aur încă neexplorată. Ceea ce face ca sistemul egal 
temperat cu 53 de trepte — ideal în esenţa lui — să nu poată fi 
aplicat în practică nu este atît dificultatea de construire a unor in- 
strumente corespunzătoare, cît mai cu seamă dificultatea de a exe- 
cuta melodii şi mai ales acorduri pe claviaturi cu 53 de sunete în 
octavă, oricît de raţional ar fi aranjată obţinerea acestora. (S-ar 
putea adopta mai multe manuale, butoane sau dispozitive automate 
pentru schimbarea după dorinţă a acordării sunetelor). La acestea 
se adaugă faptul că alegerea corectă în fiecare moment a sunetelor 
exacte din cele 53 impune ca executantul să posede o cultură teo- 
retică deosebită, după cum se poate deduce din cele două exemple 
de mai susâ. 


b) Gama solfegistică (gama cântăreților). Din sistemul temperat 
Mercator—Holder se poate extrage (sau derivă) aşa-numita „gamă 
solfegistică“ sau „gama cîntăreţilor“44, stabilind întîi cele 7 sunete 
diatonice, cu succesiunea de come 9 +9+4+4+9+94+94+4—53. 
Diezii notelor respective se obţin ridicînd pe fiecare cu cele 5 come 
ale semitonului cromatic, iar bemolii coborîndu-le cu acelaşi număr 
de come. Rezultă deci că gama solfegistică cuprinde 21 de sunete: 
7 diatonice, 7 înălțate cu diez şi 7 coborite cu bemol. Dar nu numai 
atit. 


Pentru dublii diezi şi bemoli mai sînt necesare alte 7 + 7 = 14 
sunete, mai înalte şi respectiv mai joase cu cîte 10 come decît cele 
diatonice corespunzătoare. În total, se ajunge deci la 21 + 14 = 35 
de sunete. 


Succesiunea celor 21 de sunete diatonice și alterate este dată pe 
fig. 228, în ordinea înălţimii ascendente. 


43 O problemă asemănătoare preocupa pe unii muzicieni chiar în vremea 
cînd se practicau temperările neegale. Astfel, în prefața scrisă de Bartolo- 
meo Grassi la prima ediţie (din 1628) a lucrării maestrului său Gerolamo 
Frescobaldi, Il primo libro delle Canzoni a 1, 2, 3 e 4 voci per sonare con 
ogni sorta di stromenti, se spune că editorul s-a străduit ca „notele să fie 
puse în relaţie între ele după valoarea şi diviziunea lor, pentru ca execu- 
tanţii instrumentiști să nu trebuiască mai întîi să caute şi să calculeze cărui 
grup aparţin“. 

44 Sistemul Mercator—Holder este temperat prin aceea că este structurat 
într-un număr exact (53) de unităţi de interval egale (coma medie). Gama 
solfegistică este însă o construcție netemperată, deoarece tonul ei este for- 
mat din semitonuri neegale; combinaţiile de semitonuri neegale duc la inter- 
vale omonime neegale etc. 
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Fig. 228. Structura gamei solfegistice (7 sunete diatonice, 7 diezate şi 
7 bemolizate). Cifrele reprezintă numărul de come medii corespunzător 
diferitelor intervale. 


Se observă imediat că gama solfegistică nu este altceva decit o 
ușoară modificare a gamei pitagorice. În aceasta din urmă nici un 
interval nu se împarte într-un număr întreg de come pitagorice. 
Astfel, octava se împarte în circa 51,2 come pitagorice, tonul în 
circa 8,7 come, lima în circa 3,8 come, apotoma în circa 4,8 come 
etc. Ca atare, coma pitagorică nu poate servi drept cea mai mică 
măsură comună a intervalelor gamei din care face parte. O ase- 
menea unitate intervalică este numai „coma artificială neexactă“ 
a lui Mercator (coma medie), prin a cărei adoptare exprimarea ori- 
cărui interval s-a simplificat mult, fiecare fiind alcătuit dintr-un 
număr întreg de come. 

După cum se poate constata examinînd fig. 232 și tab. 23, va- 
loarea sunetelor gamei solfegistice diferă neînsemnat de aceea a 
sunetelor corespunzătoare ale gamei pitagorice. Prin aceasta, toate 
consideraţiile expuse în $ 41, c—e în legătură cu caracteristicile ga- 
mei din cvinte pot fi aplicate întocmai şi celei solfegistice. N-ar fi 
exagerat a spune că — ieşită din practică, în sec. XVI, pe uşă — 
gama pitagorică a intrat ulterior înapoi pe fereastră, cu numele 
schimbat de gamă solfegistică. Acest fapt este, totodată, o dovadă 
a forţei ei de supravieţuire. 

Dacă gama solfegistică (fără duble alteraţii) ar fi materializată 
pe o claviatură, aceasta ar putea avea 


| 


Fig. 229. Claviatura care ar putea ma- 
terializa gama solfegistică cu 21 de 
sunete în octavă (fără duble alterații). 
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H> Tab. 23. Temperarea egală cu 53 de trepte. Valoarea sunetelor (intervalelor) din tetracordul do—fa şi a sunetelor sol, la, 
oœ Si, fază de tonica do. Comparativ, valoarea sunetelor gamei diatonice pitagorice şi naturale. Tabela se citeşte de jos în sus, 
în ordinea numărului crescător al comelor Mercator-Holdev. 


Valoarea în sistemul temperat cu 53 de | Valoarea netemperată (pitagorică şi naturală) 


Numărul de trepte 
Sunetul come Jati de 
° în fracții zecimale în cenți în fracții zecimale în cenți 
DO 53 2,0000 1 200,00 2,0000 1 200,00 
SI+e 49 1,89806 1 109,34 1,8984 (SPMP) 1 109,70 
SI 48 1,87339 1 086,70 1,8750 (SPMN) 1 088,17 
LA+tC 40 1,68729 905,58 1,6875 (SXMP) 905,77 
LA 39 1,66537 882,94 1,6666 (SXMN) 884,29 
SOL 31 1,49993 701,82 1,5000 701,89 
FA 22 1,33336 498,07 1,3833 498,01 
mi diez 21 1,31606 475,47 — = 
mi diez-C 20 1,29896 452,82 — = 
fa bemolt€ 19 1,28208 430,18 — — 
MI+e 18 1,26542 407,51 1,2656 (TMP) 407,80 
MI 17 1,24898 384,87 1,2500 (TMN) 386,28 
re dublu diez 18 1,23265 362,26 — ei 


6LF 


fa dublu bemol 15 1,21773 339,62 — — 
mi bemol:€ 14 120092 316,95 1,2000 (tmn) 315,61 
te diez 
= T 13 1,18542 294,31 1,1851 (tmp) 294,12 
re diez-e 12 1,16992 271,69 Š 2 
mi dublu bemol+e 11 1,15472 249,05 Z 2 
mi dublu bemol 10 113971 226,41 z xi 
RE 9 1,12491 203,75 1,1250 (TM) 203,88 
re—c 8 1,11029 181,11 1,1111 (tm) 182,39 
do dublu die 7 1,09586 158,49 — X 
te bemolte 6 108263 135,84 = = 
fe bemol 5 1,06757 113,19 1,0678 (a) 113,68 
1.0666 (sdn) 111,72 
do diez 4 1,05380 90,55 i 1,0546 (SCM) / 92,15 
1,0534 (limă 90,20 
do diez-€ 3 1,04001 67,92 rațe pei re 
re dublu bemol 2 1,02650 45,28 = z 
dote 1 1101316 22,64 = = 
DO o 1,0000 0 1,0000 0 


Observaţii 
naturală. 


1. Denumirile sunetelor alterate din coloana I corespund intervalelor din gama 

2. Prescurtările din col. V au următoarele semnificații: SPMP şi SPMN — septimă mare pitagorică şi respectiv naturală; SXM P 
și SXMN — seztă mare pitagorică și respectiv naturală; TMP şi TMN — terță mare pitagorică şi respectiv naturală ; imn şi 
tmp — terță mică naturală şi respectiv pitagorică; TM şi im — ton mare și respectiv mic; a — apotomă; sân — semiton dia. 
tonic natural; SCM şi sem — semiton cromatic mare şi respectiv mic. 
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similitudine cu claviatura instrumentului lui Zarlino din fig. 225. 

În încheiere, amintind că gamele pitagorică, naturală şi solfe- 
gistică sînt cele mai importante sisteme netemperate, poziţia lor 
comparativă este următoarea:% 

— gama pitagorică sau „gama violoniștilor“, în uz pînă la fi- 
nele sec. XVI, este folosită uneori la acordarea instrumentelor din 
familia violinei; 

— gama zarliniană (naturală sau armonică) sau „gama acusti- 
cienilor“, în uz în sec. XVI—XVIII, este utilă pentru obţinerea unei 
sonorități juste a corului a cappella (fără acompaniament instru- 
mental), ducînd la armonia cea mai pură; 

— gama solfegistică sau „gama cîntăreților« — propusă în sec. 
XVII și constituind sistemul netemperat cel mai răspîndit astăzi — 
este aproape identică cu gama pitagorică; diviziunea tonului în 
nouă come întregi în această gamă permită să se înțeleagă uşor 
diferența dintre semitonul cromatic şi cel diatonic. (Amintim că în 
gama naturală mărimea acestor intervale este exact contrară: semi- 
tonul cromatic mare are patru come, iar cel diatonic, cinci). 

c) Gama prin come și gama enarmonică (sistemul D. Cuciin). 
Sistemul expus a fost reluat de D. Cuclin şi prezentat într-o formă 
proprie, plecînd de la cvintele pitagorice ascendente şi bazind 
structura fonică a gamei pe criterii estetice, iar nu pe valorile ma- 
tematice ale intervalelor muzicale. Autorul consideră că subdivi- 
ziunea tonului în nouă come „este unica reală, logică şi posibilă“, 
că semitonul diatonic valorează patru come iar cel cromatic, cinci 
(ceea ce situează pe re bemol mai jos decit do diez cu o com: 
medie). 

Fiecare din cele 53 de come din cuprinsul unei octave reprezintă 
un sunet cromatic, în felul arătat pe fig. 230, în cazul tonului do— 
re. Observăm aici că si diez este mai înalt cu o comă decît do iar 
si dublu diez cu 1 + 5—6 come. Sunetul re este enarmonic cu ja 
octuplu diez şi în același timp cu si octuplu bemol. Aceste enar- 
monii pot fi ușor verificate: dacă plecăm de la fa şi îl diezăm de 
opt ori, urcăm evident cu 8 : 5 = 40 come, deci cu intervalul fa—re 
de sextă mare. În mod analog, coborînd de la si prin opt bemoli, 
dăm tot peste re, la distanţa tot de 8 - 5==40 come (sexta mare 
re—sî). 

Fără a discuta principiile estetice pe care autorul își bazează 
sistemul său, se observă că, din punctul de vedere al acusticii mu- 


15 Să se vadă şi Tratat de teorie a muzicii, op. cit. ($ 41). 
15 În Monografii. Contribuţie la o eventuală reformă a fundamentelor 
muzicii, op. cit. 
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Fig. 230. Diviziunea tonului în PI 


nouă come medii şi denumirile waa 
sunetelor enarmonice {sistemul 
D. Cuclin). 
| 
i 
li 
4 
l 
IRE 


zicale, acest sistem nu diferă de gama solfegistică decît prin denu- 
mirile date celor 53 de come, fiecare din acestea reprezentînd două 
sau trei sunete enarmonice, cum reiese din exemplul dat pe fig. 230. 
De asemenea, avînd ca punct de plecare seria cvintelor ascendente 
şi descendente, sistemul D. Cuclin poate fi derivat direct din gama 
pitagorică, cu condiția de a înlocui coma pitagorică prin coma arti- 
ficială neexactă a lui Mercator. Cum să înțelegem atunci afirmația 
categorică a autorului: „Nu sînt pitagorician“, din p. 5 a primej 
fascicule din lucrarea citată? 

Avantajele, dezavantajele și posibilitățile de aplicare practică a 
gamei enarmonice prin come la construcția şi acordajul pianelor, 
orgilor, armoniului etc. nu diferă de cele discutate în paginile ante- 
rioare. De asemenea, nu diferă posibilităţile oferite artei componis- 
tice şi expresivității muzicale. 

d) Cine este mai înalt: fa diez -sau sol bemol? Iată o problemă 
care se discută de mult şi care a împărțit în două tabere pe cei ce 
s-au ocupat de ea. Muzicienii susțin că diezul este mai înalt decît 
bemolul, pe cînd fizicienii exact invers.4 


11 Cităm din Tratatul de teorie a muzicii de V. Giuleanu și V. luşceanu 
(vol. I, pag. 138): „Între muzicieni şi fizicieni au existat adesea neînţelegeri 
în privinţa valorii comelor, de unde implicit şi în privința valorii diezilor 
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Care este adevărul, cine are dreptate? S-ar putea spune că am- 
bele tabere au dreptate și că, în acelaşi timp, nu au dreptate, dacă 
problema este pusă ca mai sus, în mod simplist, în termeni nedefi- 
niţi. Este aproape ca şi cum ne-am întreba: cine este mai înalt, cel 
mai mare pitic sau cel mai mic uriaş? 

În realitate, neînţelegerea provine din faptul că întrebarea nu 
precizează despre care diez şi bemol este vorba, adică nu preci- 
zează sistemul muzical de referință. Dacă diezul sau bemolul ar 
avea aceeaşi valoare comună în toate tipurile de game, neînțelegerea 
n-ar mai exista. Se ştie bine însă că nu este așa: alteraţiile suitoare 
și coboritoare au valori diferite, în diferitele sisteme muzicale cu- 
noscute. În legătură cu aceasta diferă şi valoarea comelor. 

Problema pusă poate fi discutată pe două planuri: teoretic și 
practic, al artei interpretative. Să căutăm a ne lămuri, într-un caz 
şi în celălalt. 

Discuţia pe plan teoretic. Pentru a răspunde corect la întreba- 
rea: cine este mai înalt, fa diez sau sol bemol, este necesar înainte 
de toate să definim precis termenii pe care vrem să-i comparăm. 

Așadar, să revedem ce înseamnă diezul şi bemolul în principa- 
lele sisteme muzicale care ne pot interesa. 

1. În gama pitagorică ($ 41, c—d), diezul și bemolul sînt definiți 
precis şi obligator de cercul cvintelor perfecte, plecînd de la do în 
ambele sensuri, cum se vede pe fig. 231. 

Din această figură rezultă că sunetul fa diez este a şasea cvintă 
perfectă a lui do cu care formează deci intervalul 35/26. Coborînd pe 
acest fa diez cu 3 octave (adică cu intervalul a îl aducem în octava 


lui do, sunet cu care va forma intervalul SE 122 == = 1,42 (tab. 


18). La fel, sunetul sol bemol este a şasea cvintă inferioară a lui do, 
cu care formează intervalul = < . Ridicînd cu patru octave pe 
25 
acest sol bemol, îl aducem în octava lui do, sunet cu care formează 
1024 L 1,40 (tab. 18). 


Prima concluzie pe care o tragem de aici este că sol bemol este mai 
jos decît fa diez şi anume exact cu intervalul de o comă pitagorică, 


: 26 
intervalul FA 24 = 


şi a bemolilor. Acest lucru se datorește faptului că primii (muzicienii) gîn- 
desc coma într-un sistem de intonație — sistemul solfegistic (Mercator—Hol- 
der), iar ceilalți. (fizicienii), în alt sistem — sistemul acusticienilor (Zarlino). 
De exempiu: muzicienii susțin că do diez este mai înalt decit re bemol, iar 
fizicienii, invers, că re bemol este mai înalt decît do diez. În consecință, 
ceea ce este just într-un sistem, este fals în celălalt.“ 
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Comă pitagorică 


i 
az pg 
T — 


Fig. 231. Obţinerea sunetelor fa diez şi sol bemol în gama construită 
din cvinte perfecte. 


deoarece diferența dintre aceste două sunete este intervalul cu valoarea 
ge „20 32 581441 
29` 36 219 524288 
şi diez vecin, cum de altfel rezultă și din cele arătate în $ 41, d și 
pe fig. 199. 


2. În gama naturală (zarliniană), din cauza tonului de două mărimi, 
există și cvinte de două mărimi (3/2 şi 40/27) astfel că, pe lîngă cvinta 
perfectă 3/2 fa diez a lui si, trebuie să considerăm şi cvinta joasă 40/27 
a aceluiași si. Apar deci două sunete fa diez, făcînd între ele intervalul 
3, 40 l adică o comă sintonică ($ 42, d). 
2° 27 80 

Din aceeaşi cauză a dublei mărimi a tonului şi a cvintelor, în 
gama naturală fiecare sunet admite doi bemoli. Prin urmare, într-un 
interval de ton (mare sau mic) găsim doi diezi și doi bemoli. Așa 
cum se vede pe fig. 211, în tonul mare ambii bemoli sînt deasupra 
celor doi diezi, în tonul mic diezii sînt alternaţi cu bemolii, pe cînd 
în intervalul de semiton, ambii diezi sînt deasupra bemolilor. 


3. În gama solfegistică totul se petrece ca în gama pitagorică, 


cum reiese din cele spuse în paginile anterioare, cu diferențele ne- 
însemnate care derivă din înlocuirea comei pitagorice cu cea mer- 


„ Aceeași diferență există între oricare bemol 
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catoriană. Ca atare, în gama solfegistică diezul este totdeauna mai 
înalt decît bemolul vecin. 

4. În sistemele neegal temperate cu 12 trepte, prin însuşi prin- 
cipiul lor structural, un sunet intermediar din intervalul de ton 
este ori diez, ori bemol; diezul şi bemolul nu coexistă ($ 45). 

5. În sistemele neegal sau egal temperate cu mai mult de 12 su- 
nete în octavă, diezul şi bemolul coexistă în cele mai variate po- 
ziţii, drept consecinţă a diferitelor principii de temperare adoptate 
(8 45). 

6. În gama egal temperată cu 12 trepte, problema este de la în- 
ceput rezolvată, deoarece unul din scopurile introducerii acestei 
game a fost tocmai acela de a unifica într-un singur sunet diezii și 
bemolii din cuprinsul tonului. 

In concluzie, se vede clar că în principalele sisteme muzicale din 
trecut și din prezent nu există vreo regulă unică și generală care 
să stabilească poziţia diezului față de bemolul vecin. După siste- 
mul la care ne referim, diezul este cînd mai sus, cînd mai jos decît 
bemolul vecin, neavînd o poziție privilegiată față de acesta. 

Disputa dintre muzicieni și fizicieni este prin urmare o falsă 
dispută: ea n-ar exista, dacă termenii comparaţi ar fi precis defi- 
niți. Este cazul de a aminti aici cuvintele lui Voltaire din „Dicţio- 
narul filosofic“: „„Definiţi termenii, vă spun, altfel n-o să ne înțe- 
legem niciodată“. 

Pe fig. 232 sînt date, ca exemplu concret, frecvențele sunetelor 
diatonice şi cromatice din intervalul la;—dog în cele patru princi- 
pale sisteme muzicale. Cifrele permit stabilirea poziţiei exacte a 
sunetelor diatonice şi cromatice şi prin aceasta confruntarea ime- 
diată a înălțimii lor. 

Discuţia pe plan practic. Poziţia diezilor față de aceea a bemo- 
lilor poate fi discutată şi pe plan practic, independent de conside- 
rațiile teoretice anterioare; Să examinăm în acest scop mai întîi 
unele afirmaţii care se aud curent. 

Se spune uneori astfel: si bemol este mai jos cu o comă (medie) 
decit la diez, pentru că simțul muzical însuși cere acest lucru. Sau 
încă: diezul marchează o tendinţă de urcare a sunetului mai sus 
decît mijlocul tonului, după cum bemolul marchează o tendinţă de 
coborîre mai jos decît acelaşi mijloc. De aceea, bemolul și diezul 
nu se pot întilni la mijlocul drumului, ca în gama egal temperată 
cu 12 trepte. Ca atare, semitonul cromatic este mai mare decît cel 
diatonic (cinci come, faţă de patru come). 

Alteori se introduc în discuţia legile juste ale atracției sunete- 
lor, dar, generalizîndu-li-se în mod eronat aplicarea, se mai argu- 
mentează şi astfel: cînd vocea (sau vioara) intonează un interval 
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Fig. 232. Frecvența şi poziția su- ` 
netelor intermediare din interva- 1 T m w 

Iul las— dog. SR17824 Sit) 28,5  Dog528 
I — în gama solfegistică ; II — în 
gama pitagorică; III — în gama 7 
naturală; IV — in gama egal 20 55 
temperată cu 12 trepte (figura 


SIHI 5220 20 523, 2 


se citeşte de jos în sus). 3 Sig 575,6 
K Dob 506,8 
! Dub 5006 
Si 994943 SiS 495 si $4928 
Dob 834835 
7 
6 5ib1475,2 
tağ 53 463,7 Sb 4633 i 
sibel 463,6 La 464,0 CiS i 
3 Lag 43 
2 


7 


1a%440 Hz Latt hz diačyuðhz lasho kz 


de semiton cromatic ca la—la diez, pentru a se opri pe si, sunetul 
la diez este atras de si și de aceea se află mai aproape de si decît 
de la. Ca atare, la diez nu poate fi situat la mijlocul tonului la—si, 
ci dincolo de această jumătate — şi anume la un interval de cinci 
come faţă de la şi deci de patru față de si. 

Invers, cînd vocea (sau vioara) intonează intervalele descen- 
dente si—si bemol—la, sunetul si bemol, atras fiind de la, se apro- 
pie de acesta (la patru come) şi deci se depărtează de si. lată — se 
spune — din ce cauză si bemol este mai jos cu o comă decît la diez. 

Ce este corect şi ce nu este, în consideraţiile expuse, cum tre- 
buie privite de pe poziţii ştiinţifice? Pentru a ne lămuri bine, este 
necesar să plecăm de la fenomene și date de bază. 
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1. Mai întîi de' toate, o ureche fină diferențiază ușor sunetele 
unui interval de comă, fie melodic, fie armonic4$, în sensul că re- 
cunoaşte că este vorba de sunete de înălțime diferită. Dar numai 
atît. Auzind un sunet oarecare, urechea nu este în măsură decît în 
mod excepţional să conducă vocea cîntărețului sau degetele violo- 
nistului spre intonarea unui al doilea sunet care să fie exact mai 
sus sau mai jos cu o comă. De aceea, cînd acordorii de piane sau 
violoniștii afirmă că o coardă este dezacordată cu o comă, trebuie 
să înţelegem că în realitate ei vor să semnaleze existenţa unei foarte 
mici diferenţe de înălţime între două sunete consecutive sau simul- 
tane. Abia sfertul de ton poate fi intonat cu o precizie suficientă, 
dar acesta este un interval mult mai mare decît o comă medie (un. 
sfert de ton valorează 9 : 4 = 2,25 come). 


2. Întonînd în sistemul egal temperat cu 12 trepte sub constrîn- 
gerea exercitată de pian sau de alte instrumente cu sunet fix, mu- 
zicienii interpreţi formaţi nu fac şi nu pot face nici o diferenţă 
între sunete cromatice ca do diez şi re bemol. În anumite cazuri 
însă, neacompaniaţi de pian, și din motive intonaţional-expresive, 
ei manifestă tendinţa de a diminua intervalul de semiton, atunci 
cînd nota a doua a lui este un sunet de repaus (în primul rînd to- 
nica, și, în măsură mai mică, dominanta și medianta superioară). 
Astfel, do diez este apropiat de re atunci cînd aceste două sunete 
îndeplinesc funcţiile de sensibilă-tonică. La rîndul său, re bemol, 
este apropiat de do, dacă intervalul format corespunde relaţiei 
supradominantă-dominantă (tonica fiind fa). În sfîrşit, într-un pa- 
saj ca do—re-—re diez—mi, din do major, supratonica alterată sui- 
tor este atrasă şi deci apropiată de medianta superioară mi. 

Această tendinţă poate fi considerată ca o continuare firească 
a aceleia de a apropia treapta a șaptea de a opta a unor moduri 
medievale, ceea ce a dus la contopirea acestora în cele două moduri 
major şi minor ale muzicii clasice (§ 41, h). 

Constatăm şi mai mult în vremea noastră: antrenați în vîrtejul 
patosului nu prea bine controlat, unii cîntăreţi fac în anumite pa- 
saje un adevărat portamento de la sensibilă la tonică, de un gust 
adesea îndoielnic. Asemenea procedee sau măcar tendinţe sînt fa- 
vorizate de împrejurarea obiectivă că, dintre cele şapte sunete 
(trepte) ale gamei diatonice, sensibila este cea mai puţin determi- 
nată, fiind cea mai puţin înrudită cu tonica ($ 32,a), astfel că in- 


49 În acest din urmă caz se produc bătăi acustice, care ușurează percepţia interva- 
lului de comă, De exemplu, la, = 440 Hz dă cu Jag = 1,01316 . 440 = 445,8 Hz, 
aproape şase bătăi pe secundă. La, dă cu latt un număr dublu de bătăi, pe cînd la, cu 
lagts pe jumătate. 
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tonația ei exactă nu este imperios cerută de ureche, cum este de 
exemplu cazul cu intonația terţei sau a cvintei. 

Dar, a admite sensibilei în urcare sau supradominantei alterate 
coboriîtor o anumită libertate intonaţională, justificată de necesită- 
tile expresiei, nu constituie un motiv suficient pentru a afirma că, 
în orice sistem muzical, toate semitonurile diatonice trebuie să fie 
diminuate şi toate cele cromatice augmentate. 

Observăm, prin urmare, că dacă ieşim din cadrul teoriei și nu 
vrem să ţinem seamă de ea, nu mai există nici o bază care să per- 
mită a afirma că diezul este mai înalt cu o comă decît bemolul sau 
că semitonul diatonic valorează patru come, iar cel cromatic cinci. 
Numai măsurători acustice precise ar putea arăta dacă un cîntăreț 
neacompaniat de pian şi neinfluențat de practica îndelungată a 
sistemului temperat intonează pe do diez mai sus cu o comă decît 
re bemol. De fapt, măsurătorile ar trebui făcute asupra unui mare 
număr de cîntăreţi, pentru a avea rezultate statistice concludente. 
Cu mijloacele electroacustice de astăzi (oscilograful catodic etc.) 
asemenea măsurători pot fi efectuate cu mare precizie. 

e) Temperarea egală cu 41 de trepte. Între temperarea egală cu 
53 de trepte, cea mai bogată în posibilităţi, şi aceea cu 12 trepte, cea 
mai răspîndită, s-au propus sau există multe sisteme intermediare 
de temperare egală, cu un număr variabil de trepte. Amintim aici 
pe scurt sistemul temperat arabo-persan cu 17 trepte şi cel indian 
cu 22 de sruti, sistemul cu 31 de diesis al lui N. Vicentino și pe cel 
cu 43 de meride al lui J. Sauveur ($ 45). 

Muzicianul şi cercetătorul Paul von Jankó (1856—1919) a dove- 
dit că, dintre sistemele intermediare, cel mai bun este acela cu 41 
de trepte egale în octavă.19 Dacă, pentru a evita confuzii, numim 
„comă 41“ intervalul-unitate de măsură din această temperare, va- 
loarea sa este: 


‘Y2 = 1,01705, în raport de frecvenţe ; 
1200: 41 = 29,26, în cenți; 
301,03: 41 = 7,34, în savarți. 


Cum era uşor de prevăzut, coma 41 este sensibil mai mare de- 
cît coma 53. 

Cifrele de mai sus permit stabilirea valorii oricărui interval mu- 
zical exprimat în come 41. De exemplu, terţa mare 5/4 cuprinde 13 


_49 H, Riemann, Handbuch der Akustik, op. cit. şi E. Magni-Dufflocqg, La 
fisica del suono, op. cit. Sistemul lui Jankó este expus în lucrarea sa din 
1886, Eine neue Klaviatur (A. della Corte şi G. M. Gatti, Dizionario di mu- 
sica, Torino, 1930). 
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asemenea come, adică din 13 - 29,26 == 380,38 cenți, cu o diferență 
acceptabilă faţă de valoarea exactă de 386,28 cenți (tab. 20). Cvinta 
perfectă 3/2 cuprinde 24 de come 41, adică 24 . 29,26 == 702,24 centi, 
valoare foarte apropiată de cea exactă de 701,89 cenți. Sistemul de 
temperare cu 41 de trepte în octavă a fost aplicat de Jankó la con- 
strucţia unui pian special cu șase rînduri de taste. 

f) Instrumente muzicale egal temperate, cu peste 12 trepte în 
octavă. Ideea de a dispune de un număr cît mai mare de tonalități 
și acorduri exacte, prin temperări cu multe trepte egale în octavă, 
a dus în secolul trecut la construirea a tot felul de instrumente mu- 
zicale cu claviatură.5 Ca punct de plecare al tuturor acestor con- 
strucţii cu caracter experimental se afla un lăudabil spirit de cu- 
riozitate științifică, la baza căruia stătea intenţia de a satisface mai 
mult teoria decît practica interpretativă și componistică. 


Astfel, generalul Thompson Peronnet a făcut să se construiască 
în 1863 o orgă enarmonică cu 40 de tuburi în octavă, clapele fiind 
dispuse în trei manuale. Instrumentul putea da armonii perfecte în 
21 de tonalități, avînd ca tonică tot atitea trepte din octavă. Ame- 
ricanul H. W. Poole a construit în 1867 o orgă cu 78 de tuburi în 
octavă iar H. Helmholtz şi-a comandat în 1863, la fabrica Schied- 
mayer, un armoniu cu 32 de sunete în octavă, repartizate în două 
manuale, permiţind obţinerea a 17 acorduri perfecte majore și mi- 
nore. Teoreticianul Georg Appun a conceput un armoniu (construit 
de Gustav Engel) cu 36 de sunete în octavă, obţinute prin tot atitea 
clape, dispuse în trei manuale. Londonezul R. Bosanquet a construit 
în 1875 un armoniu în care toate cele 53 de trepte ale temperării 
egale erau aduse într-un singur manual. 

Paul von Jankó și-a aplicat în practică teoria diviziunii »ctavei 
în 41 de come construind în 1882, la vestita fabrică Ibach, un pian 
cu șase tastiere, formînd la un loc o singură scară cromatică din 
comă în comă. Pe claviatura acestui instrument octava avea lungi- 
mea de 5/7 din cea normală, adică 12 cm în loc de 16,5 cm. Ìn con- 
certele date cu pianul său, Jank6 demonstra noi posibilități de exe- 
cuţie, ca de exemplu triluri cu note duble în terță, sextă, octavă 
sau decimă, „glissando“-uri diatonice şi cromatice etc. Notăm că 
diviziunea tonului în circa șapte come permite să se obţină nuanţe 


50 Sec. XIX a fost aproape tot atît de fecund ca şi sec. XVII în asemenea 
construcţii. La instrumentele semnalate în $ 45,b se poate adăuga acela 
construit în 1618 de Fabio Colonna şi numit „Pentekontachordon“, pentru că 
avea 50 de coarde. Octavele acestui instrument, considerat perfect de auto- 
rul lui, erau divizate în 17 trepte, adică în treimi de ton — cum preconi- 
zase anterior şi compozitorul G. Costeley (sec. XVI), organist şi valet de 
cameră al regilor Carol al IX-lea şi Henric al III-lea. 
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tonale fine și armonii foarte apropiate de cele din gama naturală. 
Viaţa pianului descris s-a încheiat odată cu aceea a autorului lui. 

Cei mai perfect instrument construit pentru demonstrarea avan- 
tajelor acordării pure a tuturor intervalelor muzicale în sistemul 
cu 53 de trepte, față de cel cu 12, a fost enarmoniul muzicologului 
japonez Shoh6 Tanaka, realizat în 1890. La început, Tanaka a fo- 
losit o claviatură asemănătoare aceleia a lui Zarlino pentru 26 de 
sunete în octavă, iar apoi, cu ajutorul unui dispozitiv de transpu- 
nere, pentru toate cele 53 de sunete egal temperate. La acest enar- 
moniu se putea obţine aproape riguros exact orice interval din orice 
tonalitate naturală posibilă, adică, în definitiv, toate acordurile din 
gama naturală, în stare pură, transpuse în 53 de tonalități majore 
şi minore. 

Toate construcţiile de felul arătat (au mai fost și altele) au ră- 
mas realizări izolate. Viaţa şi practica, judecători obiectivi și inape- 
labili, refuză complicațiile și tot ceea ce nu răspunde unor adevă- 
rate și profunde necesităţi. 

$ 47. Sistemul egal temperat cu 12 trepte. Atunci cînd, în sec. 
XVII, muzica a trecut definitiv de la sistemul modal al evului me- 
diu la acela tonal — şi cînd a început să se dea o atenţie mai mare 
relaţiilor funcţionale dintre sunete decît frumuseţii intervalelor con- 
siderate izolat, în ele însele — s-a căpătat convingerea că temperă- 
rile neegale nu mai erau satisfăcătoare. În special, nu puteau fi ad- 
mise sistemele de temperare neegală în care existau cvinte falsificate 
în plus, deoarece celelalte cvinte deveneau și mai dezacordate, tre- 
buind să fie diminuate nu numai cu o fracțiune de comă pitagorică, 
dar şi cu o fracțiune din excedentul cvintelor augmentate peste va- 
loareu 3,2. 

a) Învingerea unei vechi prejudecăţi. Teoretic, nodul gordian al 
crizei în care se afla situația temperării și implicit practica acorda- 
jului instrumentelor cu claviatură în a doua jumătate a sec. XVII 
a fost tăiat de organistul și teoreticianul Andreas Werckmeister 
(1641—1706). În tratatul său5! din 1691, cel mai vechi din acest do- 
meniu, Werckmeister discută diferitele sisteme de temperare cu- 
noscute şi, reluînd sistemul cu 12 trepte egale în octavă schițat de 
Marin Mersenne în Harmonie Universelle (1637), îl dezvoltă și-i dă 
formă teoretică definitivă. Se admite că acest sistem — considerat 
de mulți contemporani ca o adevărată monstruozitate muzicală — 
a fost pus în practică pentru prima dată de compozitorul J. D. Hei- 


51 Musikalische Temperatur oder deutlicher und warer Mathematischer 
Unterricht, Quedlinburg, 1691. Autorul a fost și compozitor și a scris lucrări 
privind construcţia şi acordarea acestui instrument complex care este orga. 
(v. Anexa II). 
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nichen (1683—1729)2, iar la adoptarea lui a contribuit mult muzi- 
cologul J. G. Neidhardt, prin lucrarea sa Beste und leichteste Tem- 
peratur des Monochorădi, tipărită la Jena, în 1706. 

Principiile după care s-au condus Werckmeister și Neidhardt au 
fost următoarele. Punctul de plecare a fost ideea de a menține în 
octavă 12 sunete, conformindu-se practicii generale, care arăţase 
de secole că acest număr de sunete este nu numai suficient, dar și 
cel mai potrivit cu necesităţile exprimării muzicale și cu posibilită- 
tile de execuţie la instrumentele cu claviatură și la altele cu sunet 
fix. S-ar putea chiar spune că sistemul cu 12 trepte (în general ne- 
egale) în octavă corespunde cel mai bine cu însăși natura muzicală 
a omului, dacă se ţine seamă de faptul că este întîlnit la popoare 
din zone foarte îndepărtate și între care nu au existat schimburi 
sau influenţe culturale. În fond, sistemul cu 12 trepte este o com- 
pletare a celui spontan, cu şapte trepte în octavă (2 tonuri + 1 se- 
miton + 3 tonuri + 1 semiton), completare realizată prin fragmen- 
tarea tonurilor în semitonuri, chiar dacă cele 12 semitonuri nu sînt 
în general egale. 

Observînd inconvenientele teoretice și practice rezultate din ne- 
egalitatea semitonurilor, Werckmeister şi Neidhardt au ajuns să 
propună egalizarea absolută a tuturor semitonurilor. De-abia acum, 
pentru prima dată în istoria teoriei sistemelor muzicale, tonul se 
dividea în două părţi egale, iar termenul semiton de însemna exact 
o jumătate de ton. 

b) Caracteristici numerice și acustice. Valoarea intervalului de 
semiton temperat se calculează uşor, scriind că suma a 12 asemenea 
intervale este egală cu octava. Astfel, dacă însemnăm cu s valoarea 
căutată, vom avea, în diferitele sisteme de măsurare a intervalelor 
muzicale ($ 29): 


— prin rapoarte de frecvență (numere zecimale): s? = 2 sau 
s = V2 = 1,05946; 

— prin logaritmi cu baza 10: lgs = zz = man = 0,02508 ; 

— prin savarți: 1 000 - log s = 25,08; 

— prin cenți: 100 - logap2s = 100 ;% 

— prin euleri ($ 29, 4): 100 - 0,02508 - 3,322 = 8,33. 


Observăm că măsurarea intervalelor prin sistemul cenților este 
cea mai indicată pentru gama egal temperată cu 12 trepte, deoarece 
aici semitonul valorează 100 cenți, astfel că oricare alt interval este 


52 „Cu scopul de a permite modulații prin întregul ciclu al tonalităților“ 
— cum arăta H. Riemann în Katechismus der Musikgeschichte, op. cit. 
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Tab. 24. Sunetele gamei cromatice egal temperate cu 12 ivcpie. Denumirea și valoarea 
intervalelor formate cu prima treaptă. Sunetele enarmonice. 


Denek ca dunele Valoarea intervalului format cu prima treaptă 
diatonice și cromatice Denumirea sunetelor 
Denumiz ca intervalelor enarmonice în rapoarte de frecvenţă în în 
formate cu treapta I (exprimate prin numere zecimale; cenți savarți 
l 
1. Do si diez = re dublu | o 25 
(primă perfectă) bemol s = 42° = 1,00000 0 0 
1 2 Do diez 
| (primă mărită) si dublu diez = re| _ _2/57 1 pa 
| Re bemol bemol st = Vă = 1,05946 100 25,08 | 
(secundă mică) 
3. Re do dublu diez = 3. 12153 
esa mare) mi dublu bemol SL v2 = 1,12246 200 50,17 
i Re diez 
RARS mărită) mi bemol = fa >_Î2f5_ 
z Mi S dublu bemol s? = 4/2 = 1,18920 300| 75,25 
_(terță mică) 
5 Mi dublu diez = N Ta i 
(terță e “fa betol g = V2 = 1,25992 400 | 100,34 þ 
6. Fa mi diez = sol s 2z i i 
(cvartä perfectă) dublu bemol Su v2 = 1,33483 500 | 125,42 
7. Fa diez 
cvartă mărită mi dubli diez = 125 
y R sol bemol st = 20 = 1,41421 600 | 150,51 
(cvintă micşorată) 
8. Sol fa dublu diez = 7-2 
(cvintă perfectă) la dublu bemol E N2? = 1,49830 700 | 175,60 
9, Sol diez 
int ărită 12 — 
(evită ERD o (la bémol sa = NZ = 1,58740 800| 200,68 
(sextă mică) 
10. La sol dublu diez = 1255 — 
(sextă mare) si dublu bemol s: y2 = 1,68179 900 | 225,77 
11. La diez 
tă mărită i = 12 p—— 
Pes TE beol a Se pai = 1,78179 1 000 | 250,85 
septimă mică) S 
12. Si la dublu diez = 12 beri 
(septimă mare) do bemol as vai = 1,88774 1100f 275,94 | 
13. Do si diez = re dublu a _12 5 
(octavă perfectă) bemol iz: Va = 200000 1200| 301,03 ) 


Observatie. Sunetele 1—3—5—6—8—10—12—13 considerate consecutiv formează gamele enarmonice 
do major == si dies major = re dublu bemol major 


491 


Comă smlonică = 3 = 1.0785 


Ton mare =2=1,125 
Ton mic=8=111 —-— 


Semiton diatonic=% =10666 Semitan cromatic mare 


i 
Hi = 105468 


| 
Semiton cromole mie g 
; 37= 104166 


Ton temperat -V2= 112246 


e—Semton temperat VE = 1405946 — Semiton temperat 


1,06186 i li foto 
2,06666 Semiton diatonic nalural 
1,05946 Semiton temperat 
105468 Semiton cromatic more 
105349 Limă 
105166 | Semifon cromatic mic 


Fig. 233. Schema comparativă a valorii intervalelor de ton şi 
semiton în gamele pitagorică, naturală şi egal temperată cu 12 
trepte. 


exprimat printr-un număr terminat cu două zerouri, cum se vede 
și în tabela 24 (coloana IV). 

În cele ce urmează vom considera, ca și în expunerea de pînă 
acum, valorile în rapoarte de frecvenţă (numere zecimale), care sînt 
mai exacte, cum şi prin cenți şi savarţi, care sînt mai sugestive, 
vorbind direct spiritului şi permiţind în mod direct adunarea şi scă- 
derea intervalelor, comparații etc. | 

Dacă luăm ca punct de plecare sunetul do, intervalele pe care 
le fac cu acest do cele 12 sunete din octava egal temperată au va- 
lorile din tab. 24. Comparînd aceste valori cu cele ale intervalelor 
din tabelele 19 şi 20, se pot vedea deosebirile dintre gama egal tem- 
perată cu 12 sunete şi gamele pitagorică și naturală. 

Valorile comparative ale cîtorva intervale sînt prezentate su- 
gestiv în fig. 209 şi 233, de unde se poate trage concluzia că, în 
general, intervalele temperate se află cuprinse, ca mărime, între 
cele pitagorice şi cele naturale omonime. 
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Un interes aparte îl prezintă terțele. Ţinînd seamă de cele ară- 
tate în $ 41,e și 42,c și luînd valorile în cenți din Anexa I (tabela 
generală) se ajunge la următoarele rezultate: 

— 3 terțe mari naturale == 3 - 386,28 —1 158,84 cenţi=—1 oc- 
tavă minus 1 comă mare; 

— 3 terţe mari temperate = 3 : 400 = 1 200 cenți = 1 octavă 
(exact); 

— 3 terţe mari pitagorice=—= 3 - 407,8 == 1 223,4 cenți == 1 octavă 
plus 1 comă pitagorică,; 

— 4 terţe mici pitagorice — 4 : 294,12 == 1 176,48 cenți = 1 oc- 
tavă minus 1 comă pitagorică; 

— 4 terțe mici temperate == 4 - 300 == 1 200 cenţi—1 octavă 
(exact); 

— 4 terţe mici naturale = 4 - 315,61 === 1 262,44 cenți = 1 octavă 
plus 1 comă sintonică plus 1 comă mare. 

Pe lîngă demonstrarea poziţiei medii a terțelor temperate, aceste 
cifre arată că numai în gama egal temperată cu 12 trepte octava se 
împarte exact în trei terţe mari sau în patru terțe mici. Verificarea 
se face uşor la pian, chiar numai cu privirea. 

În tab. 25 sînt date comparativ frecvențele principalelor sunete 
din octava lay—la;, în sistemele muzicale de bază. Frecvența unui 
sunet x dintr-o octavă superioară (inferioară) se poate calcula în- 
mulțind (împărțind) frecvenţa sunetului corespunzător X din octava 
lay—laz cu 21, n fiind numărul de octave care despart sunetul x 
de X. 

Se mai poate proceda și altfel, cu mai multă exactitate: 

— se stabileşte mai întîi mărimea intervalului dintre sunetul x 
căutat şi sunetul la imediat inferior (secundă mică, terță mare etc.); 

— se înmulțește frecvența acestui la cu valoarea intervalului 
stabilit, luat din tab. 25. 

Vom arăta prin două exemple modul de aplicare a acestei re- 
guli. Fie de calculat frecvența sunetului temperat fa, diez. Sunetul 
la imediat inferior este laç = 2 : 440 — 880 Hz, care formează cu 
fa, diez un interval de sextă mare. În tabela 24 se găseşte că va- 
loarea intervalului de sextă mare este 1,68179. Atunci, produsul 
1,68179 : 880 —= ~ 1480 Hz dă frecvenţa sunetului fa, diez tempe- 
rat. În mod analog se găsește frecvenţa sunetului do, (cel mai de 
jos do al pianului), care formează cu la, = 440 : 24 = 27,5 Hz un in- 
terval de terță mică, adică 1,18920 (tab. 24). Produsul 1,18920-27,5 = 
= 32,70 Hz dă frecvența sunetului do, temperat. 
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Tab. 25. Frecvența sunetelor din gamele la, pitagorică, naturală şi egal temperată cu 12 
şi cu 53 de trepte, calculată pe baza sunetului-etalon la = 440 Hz şi a valorii inter- 
valelov față de prima treaptă 


Frecvența în Hz, in sistemul: 


egal temperat cu 53 de 


trepte 
Intervalul format egal 
Sunetul cu prima treaptă : î temperat 
pitagoric natural? cu 12 numărul de 
trepte come față 
frecvența de prima 
treaptă 
La primă 220 220 220 220 0 
Si, bemol secundă mică 231,7 234,6 233,08 231,8 4 
237,6 234,8 5 
Si, secundă 247,5 244,4 246,94 244,2 8 
mare 247,5 247,4 9 
Do; terță mică 260,7 260,7 261,62 260,7 13 
264 264,2 14 
Do, diez terță mare 278,4 275,00 277,18 274,7 17 
278,3 18 
Res cvartă 
perfectă 293,3 293,3**| 293,66 293,3 22 
Re, diez cvartă 313,2 305,5 305,0 25 
mărită 309,3 309,0 26 
311,12 313,1 27 
Mi, bemol | cvintă 312,8 309,0 26 
micșorată 309,0 316,8 313,1 27 
317,2 28 
Mis cvintă 
perfectă 330 330 329,63 329,9 31 
Fa; sextă mică 347,6 352 349,22 347,7 35 
352,2 36 
Fa, diez sextă mare 371,2 366,6 369,99 366,3 39 
371,2 371,2 40 
Sol septimă mică 391,1 391,1 391,99 391,1 44 
396 396,2 45 
Sol, diez septimă mare 417,6 412,5 415,30 412,1 48 
417,5 49 
Las octavă 440 440 440 440 53 
* Valorile din această coloană corespund valorilor duble aie intervalelor respective (semiton 
cromatic mic şi mare, ton mic și mare etc.) 
»» Conform tabelei 3, sunetul natural re are frecvența de 297 = (27/20) + 220 Hz, deoa- 


tece formează cu la, cvarta înaltă 27/20. În tabela de față trebuie considerat însă sunetul re 
care formează cu la, o cvartă perfectă, astfel că frecvența lui este de 220 - 


necesar mai mică decît prima. 
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(4/8) = 293,3 Hz, 


Note 
cromolice 


Note 
tiatomce 


Fig. 234. Sunetele cromatice ale gamei egal temperate cu 
12 trepte în octavă (seria dodecafonică) şi cîteva sunete 
enarmonice. 


După cum se deduce din coloanele I și II ale tab. 24 și din 
fig. 234, fiecare tastă a claviaturii unui instrument muzical egal 
temperat cu 12 trepte reprezintă un sunet căruia i se pot acorda 
mai multe funcțiuni şi denumiri, datorită enarmoniei. Acestea se 
reduc la trei, dacă ne limităm la alteraţiile duble. De exemplu, con- 
siderînd nota si, avem: 


si bb — la = sol # + 
si b = do bb = la + 
si = do b =la ++ 
|si 4 = do = re bb] 


Si +4 # = do# =reb 


Dubla egalitate încadrată constituie aşa-numitul „simbol al ga- 
mei egal temperate cu 12 trepte în octavă“. Seria celor 12 sunete 
cromatice consecutive (numită și seria dodecafonicăã3) este notată 
pe portativul şi pe claviatura din fig. 234, împreună cu unele su- 
nete enarmonice date de clapele negre. 

Este clar că acest sistem temperat permite modulații în 12 to- 
nalități, care au toate exact aceeași structură; intervalele omonime 


53 Din gr. dódeka „doisprezece“ şi phoné „voce, sunet“, 
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au exact aceeași valoare, fiind formate din acelaşi număr de semi- 
tonuri egale între ele. Terţa mare, de exemplu, are totdeauna 
aceeași valoare st = 1,25992 sau 400 cenți sau 100,34 savarţi, indi- 
ferent dacă nota ei de bază este do, re diez sau la bemol. Acest 
lucru nu este posibil în sistemele neegal temperate și nici în cele 
netemperate. 


Faptul că în sistemul egal temperat cu 12 sunete semitonul este 
cel mai mic interval muzical, o unitate de măsură de valoare con- 
stantă în orice poziţie, permite realizarea de intervale enarmonice 
cu denumiri foarte variate. Astfel, terta mică la diez—do diez este 
exact egală cu terța mică si bemol—re bemol, cu cvarta dublu mic- 
şorată la diez—re bemol sau cu secunda mărită si bemol—do diez. 
Asemenea enarmonii nu sînt posibile în sistemele neegal temperate 
sau în cele netemperate. 

c) Intonaţia temperată față de cea naturală. Frecvențele sunete- 
lor temperate (tabelele 3 şi 25) sînt teoretice şi probabil că nici- 
odată nu sînt realizate în mod absolut la acordarea pianelor, har- 
pelor etc. Dar, chiar dacă un acordor ar reuși să le realizeze cu 
exactitate, aceste frecvenţe nu s-ar păstra constante deoarece, cum 
s-a arătat, coardele pianului sau ale harpei cedează în timp. Numai 
orga, armoniul și acordeonul își menţin mai bine acordajul. O va- 
riație simțitoare a temperaturii aerului produce o variaţie corespun- 
zătoare a acordajului general al orgii (conform celor spuse în $ 9), 
dar nu modifică raporturile intervalice, care se menţin evident con- 
stante. 

Dificultatea de a realiza o exactitate perfectă în acordajul pianu- 
lui rezultă din însuși modul în care se efectuează practic această 
operaţie. Pornind de la sunetul-etalon laş — 440 Hz, procedeul de 
acordare a pianului (şi al altor instrumente cu 12 trepte în octavă) 
constă în a realiza octave absolut exacte şi cvinte diminuate cu 1/12 
din coma pitagorică. În acest fel, si diez de la sfîrşitul cercului cvin- 
telor devine absolut enarmonic cu do vecin, cum se cere în orice 
gamă temperată. Pe cît de ușor este de a realiza octave pure, pe 
atît de greu este însă de a realiza o serie de 12 cvinte fiecare mai 
mică cu 1/12 din coma pitagorică. 

La acordare, după ce s-a obţinut sunetul celor trei coarde co- 
respunzătoare clapei la; exact după diapazon, se poate continua prin 
cvinte descendente, prin cvinte ascendente, prin acorduri de sep- 
timă, de sextă etc. Este preferat primul procedeu, propus de com- 
pozitorul, pianistul şi pedagogul austriac J. N. Hummel, deoarece, 
pentru a diminua cvintele, trebuie să fie puţin ridicat sunetul lor 
de bază, iar nu coborit sunetul superior, cum ar fi necesar în cazul 
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Prima serie de cvinte temperate (7-4) 


=] 


H f 
PI Ge y E !! 
EED PEMAN ANAE EE SG E. 


Fig. 235. Partițiunea octavei în cele 12 sunete ale gamei egal temperate (ordinea 
acordării intervalelor de cvintă şi octavă). 


evintelor ascendente.54 De exemplu, prima cvintă acordată trebuind 
să fie re;—la;, scăderea intervalului se va obține prin ridicarea lui 
rez. În acest fel, cuiele în care sînt fixate coardele sînt rotite tot- 
deauna în sensul încordării acestora din urmă, cum se recomandă 
(rotirea în sens contrar slăbeşte strîngerea cuielor, prin lărgirea 
găurilor în care sînt introduse forţat).5 

După acordarea lui laş, sunetele următoare sînt acordate în suc- 
cesiunea indicată pe fig. 235, prin cvinte temperate și octave per- 
fecte. După ce s-au acordat toate sunetele octavei centrale a pianu- 
lui şi s-au făcut probele intervalelor și ale acordurilor (probe indi- 
cate pe fig. 235), se trece la acordarea celorlalte sunete, superioare 
și inferioare, procedînd de astă dată numai prin octave perfecte. 

Deoarece auzul nu poate determina intervalul de 1/12 din coma 
pitagorică (a cărui valoare nu este nici măcar de doi cenți sau o 
jumătate de savart), realizarea ușoarei alterări a cvintei perfecte 
pentru a o face temperată se poate obţine în mod exact, cu urechea, 
numai numărînd bătăile acustice (amintim că, în regiunea centrală 
a pianului, cvintele temperate dau cu cele perfecte cam o bătaie 
pe secundă). 

Observăm, că cvarta temperată este augmentată faţă da cea per- 
fectă exact cu atît cu cît cvinta temperată este diminuată față de 
cea perfectă (ambele intervale trebuind să însumeze o octavă per- 
fectă). La fel, terța mare temperată fiind augmentată faţă de cea 
naturală, sexta mică, răsturnarea ei, va fi diminuată. În schimb, 
terța mică, fiind diminuată, sexta mare, răsturnarea ei, va rezulta 
augmentată. Valorile de comparaţie se găsesc în Anexa I. 


5 L. E. Bongioanni, Norme per Paccordatura dei pianoforti, Torino, 1908. 

55 La pianele cu ramă în întregime metalică ($ 24,c) se practică în 
aceasta găuri mai mari, în care sînt introduse mici manşoane de lemn unde 
sînt bătute şi rotite cuiele. 
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Problema de a stabili raporturile dintre intonaţia temperată și 
cea naturală, de a examina limitele în care poate varia prima sau 
se impune ca necesară a doua, este destul de complicată. Variabili- 
tatea de intonaţie a intervalelor muzicale trebuie discutată mai în- 
tîi în cadrul unui anumit sistem de gamă (în care vrem să ne si- 
tuăm) şi apoi, comparativ, între două sisteme de game alese din cele 
existente şi posibile. 


Dacă, de exemplu, ne situăm în cadrul sistemului temperat cu 
12 sunete în octavă, este de notat că urechea, nu numai că acceptă 
în general lipsa de exactitate a intervalelor temperate în raport cu 
cele naturale, dar suportă destul de bine chiar mici abateri de la 
acordarea temperată.%6 La această capacitate a urechii se adaugă 
faptul că vibraţiile coardelor se sting relativ repede, astfel că su- 
netele false devin mai puţin sensibile, prin lipsa lor de persistenţă. 
La orgă sau la armoniu, instrumente cu sunete întreţinute, intona- 
ţia neexactă este mult mai reliefată şi adesea insuportabilă.5” Tre- 
buie apoi să se ţină seamă de faptul că sunetele foarte joase și cele 
foarte înalte sînt greu percepute de ureche la justa lor înălțime, 
pe de altă parte, în pasajele mai rapide, sunetele nu acţionează 
asupra urechii pe o durată care să permită crearea senzaţiei pre- 
cise de înălţime. 

Este greu de afirmat că auzul pretinde exactitatea absolută a 
înălţimii sunetelor și deci a valorii intervalelor; în general, ea pre- 
tinde mai puţin decît i-ar da dreptul capacitatea pe care o are de 
a diferenţia frecvențele vibraţiilor. Auzul apreciază înălțimea sune- 
telor nu ca un instrument mecanic de măsură, obiectiv și imper- 
sonal, impresionat numai de valoarea fizică independentă, izolată 
şi momentană a fenomenului exterior — ci ca un instrument viu, 
ale cărui înregistrări momentane sînt comunicate conștiinței, sen- 
sibilităţii, memoriei şi culturii muzicale, astfel că înălțimea sune- 
telor participă doar cu o anumită cotă la crearea impresiei generale 
sintetice. Capacitatea de a emoţiona pe care o are succesiunea in- 
tervalelor, nuanțele dinamice și agogice, caracterul afectiv al dis- 
cursului muzical, manifestarea globală a ansamblului sonor creează 
o impresie generală care nu este influenţată de abateri suficient 


56 Trebuie făcută aici o distincţie: la fineţe egală de auz, pianistul exe- 
cutant este frapat mai puternic decit auditorul său de sunetele (intervalele) 
dezacordate. Explicaţia este aceea că pianistul, cunoscînd dinainte intervalele 
pe care le are de executat, şi le reprezintă întîi mintal, cu exactitatea înnăs- 
cută a urechii sale. De aceea, prin comparație imediată, la execuţie inter- 
valele dezacordate îi apar mai puternic reliefate. 


57 Din aceleaşi cauze, disonanța unui interval ca sis—dog este mult ate- 
nuată la pian, pe cînd la orgă se manifestă prin bătăi stridente. 
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de mici de la înălțimea exactă a sunetelor. Cu alte cuvinte, auzul 
judecă această înălţime cu criterii estetice, de pe poziţiile artei 
muzicale, iar nu de pe acelea ale preciziei fizice seci. Aceasta echi- 
valează cu a spune că, de exemplu, în cazul unei relații funcţionale 
de terță mare dos—mig, urechea nu pretinde sunetului mię frec- 
venţa teoretică precisă, ci una oricare din frecvențele cuprinse 
într-o bandă suficient de îngustă în jurul valorii precise ($ 37, 
tab. 17). 

Viaţa muzicală arată că adesea mici abateri de la înălțimea 
exactă a sunetelor sînt fie produse în mod voit, fie necesare, fie 
inevitabile. În acest ultim caz, ele pot fi adesea acceptate fără ne- 
plăcere ($ 37 şi 39, b). 

Se ştie că puritatea de intonaţie are o importanță mult mai 
mare în cazul intervalelor armonice (şi cu deosebire în pasajele 
lente), decît în acela al intervalelor melodice. În primul caz, instru- 
mentele cu sunet variabil (deci condus de ureche) dau în general 
intervalele naturale, pe cînd în cel de-al doilea, aceste intervale se 
pot îndepărta şi se îndepărtează realmente mai mult sau mai puţin 
de valoarea lor naturală. De aceea, dacă în armonie, gama cea mai 
perfectă este cea naturală (gamele temperate dînd acorduri aproxi- 
mative), în melodie nu se poate afirma existența unei game privi- 
legiate. 

Intervalele formate de notele de ornament, de trecere etc. nu 
sînt şi nu este necesar să fie bine determinate. Cînd se cîntă (cu 
vocea sau cu vioara) un mi ornamentat cu grupetul mi—fa—mi— 
re diez—mi, nimic nu obligă ca intervalele succesive să fie exact 
de un semiton, fie el natural, fie temperat; fa şi re diez pot fi apro- 
piate de mi la un interval mai mic decit semitonul. De asemenea, 
cum s-a arătat, trilul poate fi executat cu un interval puțin diferit 
de cel indicat de compozitor, fără ca acest lucru să constituie o 
denaturare. Într-un glissando vocal sau instrumental (vioară) se 
emit sunete continue, nedeterminate ca înălţime. Atrasă de do în 
gama suitoare, sensibila si este intonată ceva mai înalt decît în 
aceeaşi gamă coboritoare. Toate aceste fapte nu sînt contestate și 
nici contestabile. 

La instrumente ca vioara sau violoncelul, temperarea egală ri- 
guroasă este imposibil de obţinut, deoarece cele patru coarde sînt 
acordate în cvinte perfecte (3/2), la vioară sol—re—la—mi, la vio- 
loncel do—sol—re—la. Cum acordarea pleacă de la sunetul-etalon 
la; = 440 Hz, sunetul la; al pianului va coincide cu sunetul coardei 
libere la a viorii, iar la, cu sunetul coardei libere la a violoncelu- 
lui. Celelalte coarde libere nu vor mai da însă sunete egale cu cele 
corespunzătoare ale pianului, care sînt temperate (frecvențele res- 
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pective sînt date comparativ în tab. 25). Prin aceasta apar dualisme 
fonice, intonaţii eterogene, ori de cîte ori instrumentele cu sunet 
variabil (vioară, alămuri) sînt acompaniate de instrumente tempe- 
rate (pian, orgă). Ca atare, cînd vioara este însoţită de pian, vio- 
lonistul trebuie să-şi adapteze intonația după gama egal tempe- 
rată, renunţind la cea instinctivă, după gama pitagorică sau chiar 
naturală. La rigoare, el n-ar trebui să întrebuinţeze niciodată coar- 
dele libere, decît cel mult coarda la. Violonistul nu poate totuși 
evita suprapunerea coardei libere sol, (care dă sunetul natura! cu 
frecvența de 198 Hz) peste sunetul temperat sol, al pianului, de 
196 Hz, ceea ce dă naștere la două bătăi acustice pe secundă. În 
cazul pianului acestea nu sînt percepute, dar nu aceeași este situa- 
ţia cînd violonistul este acompaniat la orgă, instrument la care su- 
netele sînt întreţinute, ca și la vioară. 

Se ştie că, prin însăși construcţia lor, instrumentele de suflat 
tind să producă sunetele gamei naturale, acestea fiind armonice na- 
turale ale diferitelor fundamentale. Emiterea altor sunete (cu altă 
frecvenţă decît a armonicelor) este desigur posibilă și de fapt se 
practică totdeauna, folosind diferite mijloace (la corn, de exemplu, 
introducînd mîna în pavilion). Aceasta înseamnă însă o alterare a 
sunetelor naturale, o soluţie obţinută în detrimentul calităţii lor, 
al strălucirii sonore. De aceea, instrumentele de suflat se adaptează 
mai greu intonaţției temperate și în orice caz fără a putea evita 
înrăutățirea sunetelor corectate. De aici rezultă variaţii de timbru 
și deci diferenţe între caracterele tonalităţilor. 

Încălzirea aerului în instrumentele de suflat face să crească 
înălțimea sunetelor iar poziția găurilor practicate este numai apro- 
ximaţiv corespunzătoare sistemului egal temperat. 

Vocea — cel mai perfect instrument muzical, singurul capabil 
de a interpreta în mod direct, nemijlocit, orice stare afectivă — 
posedă o capacitate unică de a se adapta imediat oricărui sistem 
intonațional. Datorită existenței fenomenului sunetelor armonice 
— sunete pe care urechea le aude, le analizează, le produce (sune- 
tele auriculare) şi cu care este obişnuită de totdeauna ($ 30) — or- 
ganul auditiv conduce instinctiv vocea spre intonaţia naturală, dar 
ea poate cu cea mai mare uşurinţă să treacă la intonaţia temperată, 
cînd este acompaniată de exemplu de pian, evitind astfel orice 
dualism fonic, spre deosebire de instrumentele cu coarde și arcuş 
sau de cele de suflat, fie de lemn, fie de alamă. 


S-au făcut anume experiențe pentru a se constata dacă există 
o diferenţă sensibilă între intonaţia naturală şi cea temperată, adică 
între gama naturală şi cea egal temperată cu 12 trepte. Astfel, 
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Helmholtz a pus să i se construiască un armoniu la care o piesă 
muzicală putea fi executată, după voință și cu toată precizia, în 
sistemul natural sau în cel egal temperat cu 12 trepte. S-a consta- 
tat că, după o anumită perioadă de adaptare a sensibilităţii urechii, 
efectele diferenței de intonaţie dintre cele două sisteme muzicale 
apăreau pregnant. 

Astfel, în sistemul natural, acordurile consonante sînt mai dulci, 
mai clare, mai transparente, mai armonioase, pe cînd cele diso- 
nante sînt mai dure, mai opace, mai mușcătoare. Cu alte cuvinte, 
s-ar putea spune că acordurile teoretic consonante sînt şi mai con- 
sonante, pe cînd cele disonante sînt și mai disonante. În sistemul 
egal temperat cu 12 trepte, dimpotrivă, se realizează o situaţie de 
mijloc: acordurile consonante sună mai puţin consonant, pe cînd 
duritatea celor disonante este atenuată. În primul sistem sunetele 
rezultante ($ 22,e) intervin cu o importanță mai mare iar muzica 
dobiîndește în general un caracter mai robust, mai decis şi în același 
timp mai plăcut, pe cînd în cel de-al doilea sistem aceste calităţi 
sînt parţial pierdute. Aceste constatări au constituit o dovadă con- 
cretă că rezultatele teoriei nu sînt simple speculaţii sau exagerări 
pedante, ci că, din contra, au o valoare practică reală, care trebuie 
să le facă acceptate. 

Trebuie spus că în experienţele lui Helmholtz (care au avut loc 
pe la mijlocul secolului trecut) a avut o anumită importanţă mu- 
zica aleasă pentru execuţie. Dacă experienţele s-ar reface cu piese 
compuse în epoca noastră — în care proporția de acorduri disonante 
și disonanța acestora sînt mai mari decît acum o sută de ani — este 
probabil că efectele diferenţei dintre intonaţia naturală și cea tem- 
perată nu ar mai apărea cu atita evidenţă. 

Există de altfel un fenomen de adaptare şi iluzionare care in- 
tervine în favoarea acceptării sau cel puţin a tolerării sunetelor 
care diferă suficient de puţin de cele exacte. Și anume, este vorba 
de faptul că, în general, omul poate avea impresii diferite (în anu- 
mite limite) de la obiecte sau fenomene exterioare identice, după 
cum acestea sînt inserate într-o grupă sau alta de obiecte sau fe- 
nomene diferite. În lucrările de psihologie se dau diferite exemple 
de asemenea situaţii, din care reținem unul din domeniul sen- 
zaţiilor cutanate: intrînd de afară într-o pivniţă, ea pare căldu- 
roasă iarna şi răcoroasă vara, deși temperatura ei este iarna mai 
mică decît vara. 

În muzică, prin intervenţia unui simţ specific şi a educaţiei, un 
acelaşi acord (sau interval) poate părea efectiv cînd consonant, cînd 
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Fig. 236. Acordul 7 este sim- 

tit consonant, pe cînd enar- 

monicul său JI categoric di- 
sonant. 


disonant, după cum este înserat într-o succesiune sau alta de acor- 
duri (intervale). În exemplul de pe fig. 236 acordul I încheie o 
succesiune care-i stabilește net caracterul consonant în tonalitatea 
mi minor, creînd în auditor impresia de repaus, de echilibru, co- 
respunzătoare acordului pe tonică, fie şi răsturnat. În II, aceleaşi 
sunete (enarmonice la pian), creează o impresie de nestabilitate, de 
mișcare, acordul respectiv fiind disonant în tonalitatea la bemol 
major; el tinde să se rezolve pe acordul final de tonică. Lucrurile 
se petrec într-un mod care dă de gîndit. Deși urechea fizică (ca să 
spunem așa) este solicitată de aceleași vibrații exterioare (sol—si— 
mi, enarmonice cu sol—si becar—fa bemol), urechea muzicală le 
percepe altfel în cele două cazuri. În tonalitatea la bemol major 
acordul JI este simţit efectiv disonant.58 

Dacă pianul ar fi acordat în sistemul pitagoric sau în cel cu 53 
de sunete în octavă, s-ar dispune de un fa bemol mai jos cu o comă 
decît cel al pianului, astfel că enarmonia n-ar mai exista și lucru- 
rile ar fi mai uşor de înțeles. 

Capacitatea de adaptare şi iluzionare face ca intervalele tem- 
perate care diferă foarte puţin de cele naturale să fie acceptate ca 
naturale, dacă, din cînd în cînd, între ele apar inserate și intervale 
aproape riguros egale cu cele din gama naturală. 

Tot unui fenomen de adaptare a senzaţiei auditive se datorește 
faptul că urechea se mulţumeşte cu enarmoniile la diez = si bemol 
etc. ale pianului, atunci cînd, în realitate, sensul afectiv al melodiei 
ar cere uneori, la intonaţia liberă, diminuarea semitonului superior 
sau inferior. În pasajele suitoare, urechea poate avea iluzia de a 
auzi un la diez ceva mai înalt decît cel temperat, pe cînd în pa- 
sajele coboritoare un si bemol mai jos decît cel temperat. Așadar, 
pînă la o anumită limită și în anumite condiţii, rezultate din ca- 
racterul expresiv al intonaţiei, s-ar părea că analizatorul auditiv 
nu transmite conștiinței procesele care ar crea senzația corespunză- 
toare sunetului obiectiv fizic, ci pe cele care creează senzația su- 
netului (iluzoriu) dorit, a sunetului care-i satisface pretenţiile de 
exactitate intervalică. Acesta este unul din motivele pentru care 


58 Să se vadă şi Dimitrie Cuclin, § Enarmonia, în „Tratat elementar de 
muzică“, Bucureşti, 1946. 
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uneori acceptăm ceea ce teoretic nu ar fi acceptabil: un pian uşor 
dezacordat. 

d) Pro și contra gamei egal temperate cu 12 trepte. Avantajele 
acestui sistem de temperare au fost dovedite concret şi din plin de 
dezvoltarea muzicii din ultimul sfert de mileniu. De la Bach la 
Chopin, de la Beethoven la Debussy și după acesta, în epoca tuturor 
avangardismelor, compoziţia muzicală s-a bazat în întregime și ex- 
clusiv pe cele 12 sunete ale seriei cromatice. Reducerea numărului 
sunetelor din octava naturală la aceste 12 și acordarea pianului, a 
orgii etc. prin trepte de semiton teoretic absolut egale au permis 
dezvoltarea ştiinţei armoniei, a tehnicii componistice și de inter- 
pretare la un nivel imposibil de atins cu oricare altă partițiune a 
octavei. 

Posibilitatea de a efectua ușor orice modulație în cadrul celor 
12 tonalități majore şi minore și posibilitatea de a executa orice 
transpunere folosind cunoștințe teoretice elementare sînt alte avan- 
taje ale sistemului temperat cu 12 trepte egale. 

Inconvenientele produse în gama egal temperată cu 12 tfepte 
de abaterile relativ mici de la intonaţia exactă sînt atenuate de 
capacitatea urechii de a tolera, de a admite ca fiind egale intervale 
care în realitatea lor fizică obiectivă sînt doar aproximativ egale, 
dacă pentru această admitere există motive impuse de logica des- 
fășurării discursului muzical. a o 

Un inconvenient mai important este acela că sistemul egal tem- 
perat cu 12 trepte impune simțului auditiv să considere acelaşi in- 
terval fizic cînd consonant, cînd disonant. Să luăm de exemplu in- 
tervalul consonant de terță mare re bemol—fa şi intervalul diso- 
nant de cvartă micşorată do diez—fa, care se execută amîndouă pe 
aceleași clape ale pianului. Primul interval trebuie să creeze urechii 
o impresie de consonanţă, iar al doilea de disonanţă, deși ea este 
excitată în ambele cazuri de același raport obiectiv de vibrații. Cu 
alte cuvinte, una şi aceeaşi cauză ar trebui să creeze două efecte 
calitativ opuse. 

O asemenea situaţie este ilustrată în fig. 237, unde s-a reprodus 
un fragment din aria funebră a Margaretei, din actul III al operei 
„Mefistofele“ de Arrigo Boito (1842—1918). Intervalul de cvartă 
micşorată do diez—fa din tonalitatea re minor ar trebui să sune 
disonant, dar sistemul egal temperat cu 12 trepte prezintă urechii 
intervalul enarmonic consonant de terță mare re bemol-—fa. 
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rE a 


bim-bo han-no git — |ta -to 


F EE 


Cvartā eră mare 
micşarată (consonanta) 


EF (disonontä) 


Fig. 237. Conflict psihic-sonor: în măsura a doua ar trebui să se 

audă un interval disonant (cvarta micșorată do diez—fa, creatoare de 

tensiune), dar sistemul egal temperat face să se audă un interval fizic 
consonant (terța mare re bemol— fa). 


di ma 


Capacitatea de adaptare a analizatorului auditiv şi mai cu seamă 
funcționalitatea sistemului tonal salvează această situație la prima 
vedere inextricabilă; impresia de disonanță pe care nu o poate crea 
în nici un caz intervalul do diez—fa considerat izolat (şi care la 
pian peste practic consonant) o creează ansamblul discursului muzi- 
cal, sensul afectiv-expresiv al frazei muzicale şi în final rezolvarea 
disonanței de interpretare la acordul consonant de tonică din mă- 
sura următoare ($ 33, c). 

Se poate spune că avantajele oferite de sistemul egal temperat 
cu 12 trepte nu sînt umbrite de dezavantajele sale organice. Acestea 
din urmă sînt fie tolerabile, fie înlăturabile pe o cale sau alta, cum 
rezultă din aliniatele precedente. 

Prima şi cea mai strălucită dovadă a posibilităţii practice de a 
compune și executa muzică la cel mai înalt nivel artistic în toate 
cele 12 tonalități majore și minore egal temperate a dat-o Johann 
Sebastian Bach.5 Luînd cunoştinţă de principiile teoretice enunțate 
de A. Werckmeister şi de aplicaţia lor practică la acordarea clavi- 
cordului datorită iui J. D. Heinichen și J. G. Neidhardt, Bach s-a 
convins că această inovație rezolva bine problema temperării sune- 
telor gamei naturale nu numai pe planul teoriei muzicale și al ma- 
tematicii, dar mai ales pe acela al artei muzicale, ceea ce în defi- 
nitiv era ținta finală urmărită. 

Astfel, în 1722, la vîrsta de 37 de ani — în vreme ce se afla la 
Köthen, la curtea principelui Leopold, unde nu avea sarcini ecle- 
siastice — Bach a terminat prima parte a celei mai importante 


59 Charles Sandford Terry, Johann Sebastian Bach (trad. în limba ger- 
mană, Leipzig, 1936; cuprinde şi arborele genealogic al muzicienilor din fa- 
milia Bach şi al urmaşilor lui Johann Sebastian). 
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lucrări ale sale pentru clavecin, celebra culegere „Das wohltempe- 
rierte Klavier“; partea a doua, un fel de dublură a celei dintii, 
avea să fje terminată peste 22 ani. Merită a fi amintit faptul că în 
timpul șederii sale la Köthen, unde se bucura de multă libertate, 
Bach s-a ocupat şi de construcţia clavecinului. Din acea epocă da- 
tează un clavecin în care erau materializate unele inovaţii ale lui 
Bach: pedale, două claviaturi şi trei coarde pentru o clapă. Două 
din aceste coarde, din intestin ovin, erau acordate la unison; a 
treia, din alamă, era acordată la octava superioară. Cele trei coarde 
funcționau împreună sau puteau fi izolate. 

Din punctul de vedere al temei tratate aici, opera lui Bachf! a 
constituit o confirmare genială a posibilităţii de a compune şi exe- 
cuta la clavecin muzică în orice tonalitate majoră sau minoră avînd 
drept tonică pe una oricare din cele 12 trepte ale octavei egal tem- 
perate. Pentru clavecinele (și orgile) acordate după sistemele ne- 
egal temperate nu se puteau scrie piese în tonalități ca mi bemol! 
minor sau do diez major, cu modulaţii în care apar dubli diezi și 
dubli bemoli etc. 

Adoptată de Bach şi de alți muzicieni în primul sfert al sec. 
XVIII, gama egal temperată a devenit repede noul alfabet în care 
s-a scris toată muzica de vreo 250 de ani şi mai bine încoace, con- 
diția fundamentală a dezvoltării ştiinţei armoniei și a teoriei mu- 
zicale în general. Sistemul egal temperat a devenit atît de obişnuit 
în practica muzicală, încît abia se mai ştie că el reprezintă o con- 
strîngere, un cadru uneori prea rigid, că este inexact, aproximativ, 
născut dintr-un compromis destinat să înlăture marile dificultăţi 
ridicate de gamele netemperate sau neegal temperate în faţa artei 
componistice şi interpretative muzicale. Pe acest sistem aproxima- 
tiv s-a bazat marele progres realizat în muzica instrumentală din 
ultimele două secole şi importanţa tot mai mare pe care o are în 
muzica zilelor noastre pianul — instrument cu un timbru lipsit de 
culoare şi căldură?, dar care totuşi este capabil de a reproduce orice 
muzică, la modul general. 


50 Fr. Le clavecin bien tempéré, it. Il clavicembalo ben temperato, engl. 
The well-tempered clavier, deci în toate cazurile „Clavecinul bine temperat“. 
Expresia „bine temperat“ se referă la faptul că Bach considera temperarea 
egală și totală (a tuturor cvinteior) ca fiind cea mai bună. Din punctul de 
vedere al modului în care se punea şi în care a fost rezolvată problema tem- 
perării, traducerea „Clavecinui total temperat“ ar fi mai sugestivă, iar din 
punctul de vedere istoric, mai corespunzătoare. 

6 'Fipărită abia în 1799. i 

62 Poate de aceea Voltaire spunea că „un -pianoforte nu este decît un 
instrument de căldărărie pe lîngă un clavecin“ (scrisoarea din 8 decembrie 
1774 către Mme du Deffant). 
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Nu toţi teoreticienii și muzicienii au acceptat însă gama egal 
temperată cu 12 trepte; au existat de la început rezistențe şi mai 


există chiar şi astăzi personalităţi care o consideră — cum se în- 
tîmpla şi după anul 1700 — o monstruozitate, o denaturare a ade- 


văratei şi curatei simţiri muzicale, o gamă impură, grosolană, ne- 
demnă de stadiul în care se află evoluţia artei sunetelor și evoluţia 
sensibilităţii noastre artistice. 

„Este incontestabil că gama temperată a şters multe fineţi și că 
a dat muzicii bazate pe ea un caracter de aproximaţie grosolană.... 
Muzica bazată pe gama temperată trebuie să fie considerată ca o 
muzică imperfectă, foarte inferioară sensibilităţii şi aspirațiilor 
noastre muzicale. Dacă o suportăm și chiar dacă o găsim frumoasă, 
aceasta provine numai din faptul că urechea noastră a fost siste- 
matic falsificată încă din copilărie“. Așa scria în 1892 Pietro Bla- 
serna, un savant fizician dublat de un bun muzician, doctor ad 
honorem al Universităţii din Königsberg. 

„Introducerea, propagarea şi tolerarea presupusului „sistem“ al 
enarmoniei temperate a fost totdeauna cel mai criminal atentat 
întreprins vreodată împotriva justei înţelegeri și simţiri muzi- 
cale... Gama cromatică reprezintă ultimul grad de sărăcie muzi- 
cală şi a expresiei, ultimul grad al rigidităţii și sterilității“. Așa 
scria în 1934 o personalitate muzicală de talia lui D. Cuclin. 

Gînditorul J.-J. Rousseau — celebru mai mult ca filosof decît 
ca muzician, unul din adversarii sistemului egal temperat cu 12 
trepte — afirma că urechea refuză să suporte disonanța terţelor 
mari, care în gama egal temperată sînt mai apropiate de valoarea 
pitagorică decît de cea naturală$. Contemporanul său mult mai în 
vîrstă, marele J.-Ph. Rameau, susținea că urechea se obişnuiește cu 
alterarea terțelor naturale — la care adversarii răspundeau că nu 
înțeleg cum orga se va putea obişnui să nu producă bătăile acus- 
tice marcate care iau naştere prin acordarea ei după sistemul egal 
temperat. Argumentul este în adevăr foarte serios şi nu are replică 
— dar problema principală nu este aceasta, ci aceea de a alege 
dintre două rele pe cel mai mic: să se altereze în mod egal toate 
terţele şi cvintele, făcîndu-le să bată suportabil? — sau să se păs- 
treze cîteva asemenea intervale curate (naturale, fără bătăi), fă- 
cîndu-le în schimb stridente pe celelalte? Pentru că tertium non 
datur. 


63 „Terța mare, care în mod natural ne îndeamnă la bucurie, ne îrfurie 
atunci cînd este prea mare; iar terţa mică, interval care ne îndeamnă la 
duioșie şi la gingășie, ne întristează cînd este prea mică“ — scrie textual 
Rousseau, autor al unui Dictionnaire de la musique, 1757. 
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Unii autori au făcut urarea ori și-au exprimat speranţa că va 
veni pentru muzică o eră nouă și fecundă, în care gama exactă (na- 
turală) va înlocui gama temperată sau cel puţin se va găsi, pentru 
marile dificultăţi ale execuţiei muzicale, o soluție mai satisfăcătoare 
decît cea oferită de gama egal temperată cu 12 trepte, considerată 
ca o construcţie în adevăr foarte simplă, dar și foarte grosolană. 

Veni-va oare o asemenea „eră nouă și fecundă“? Numai viitorul 
va putea răspunde la această întrebare, numai el va arăta dacă 
sistemul cu 12 trepte are capacitatea de a rezista încercărilor de 
a introduce la instrumentele muzicale cu sunet fix acordarea per- 
fectă sau mai curînd pe aceea corespunzătoare temperării cu 53 
(sau cel puţin cu 41) de trepte egale, acordări care diferă neînsem- 
nat de cea exactă. Dar atunci, întreaga muzică preclasică, clasică, 
romantică etc. va trebui să fie rescrisă, pentru a putea fi interpre- 
tată pe claviatura mult mai bogată a sistemului care va fi adoptat. 
Este superfluu a insista asupra înspăimîntătoarelor dificultăţi prac- 
tice pe care le ridică rezolvarea acestei din urmă probleme. 

În concluzie, gama pianului nostru nu va fi ea eternă, dar va 
mai dura cu siguranţă multă vreme şi împreună cu ea și claviatura 
corespunzătoare, a cărei structură și formă sînt indisolubil legate 
de structura temperată cu 12 semitonuri egale. Această gamă şi 
această claviatură s-au dezvoltat și au trăit în paralel. Dacă vor fi 
să moară cîndva, ele vor trebui să moară împreună. 

e) Structuri microtonale. Acestea pot fi de două feluri: născute 
instinctiv, în muzica populară, sau concepute deliberat, în muzica 
cultă. În acest din urmă caz, intervalul cel mai mic din sistemul 
egal temperat nu mai este semitonul lui Werckmeister—Neidharăt, 
ci un interval mai mic, o fracțiune de semiton. 

Se ştie că în muzica populară din diferite regiuni — inclusiv din 
țara noastră — se întîlnesc melodii în care apar intervale mai mari 
sau mai mici decît un semiton, aproximativ un sfert sau trei sfer- 
turi de ton. Mărimea reală a unor asemenea microintervale, pro- 
babil diferită de la executant la executant, ar putea fi cunoscută 
cu precizie numai prin măsurători electroacustice. Unii compozi- 
tori, ca G. Enescu (în opera „,Oedip“) sau B. Bartók, au introdus 
microintervalele şi în muzica cultă. Conform notaţiei adoptate de 
Enescu în „Sonata a treia pentru pian și vioară nr. 3 în caracter 
popular românesc“ (1926), succesiunea de sferturi de ton ascendente 
şi descendente se prezintă ca în fig. 238. 

Ca și diesis-ul enarmonic al antichităţii greceşti, sfertul sau trei- 
mea de ton întîlnite în muzica populară sînt mai curînd o alune- 
care expresivă între sunetele melodiei de bază, iar intervalele mai 
mari decît un semiton ornamentări sau îmbogăţiri ale imaginilor 
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Fig. 238. Notaţia lui G. Enescu pentru sferturile de ton ascendente și 
descendente. 


sonore, decît elemente de sine stătătoare. Neavînd funcţii tonale, 
modale sau acordice, ele nu pot sta la baza unui sistem muzical al 
sferturilor sau treimilor de ton. 

Alta este însă situaţia în muzica cultă, unde diferite personali- 
tăți au încercat instituirea unor adevărate sisteme microtonale, ba- 
zate pe fracțiuni de ton sau semiton temperat. Unul dintre primii 
care au abordat problema sferturilor şi șesimilor de ton a fost pia- 
nistul, compozitorul şi muzicologul Ferruccio Busoni (1866—1924). 
La Praga, compozitorul şi teoreticianul Alois Hába (1893—1973) a 
înființat în 1923 un conservator pentru muzica microtonală, elabo- 
rînd o teorieââ vizînd o reformă radicală a sistemului egal tempe- 
rat, prin aplicarea unei tehnici componistice bazate pe subdiviziu- 
nea tonului în treimi, sferturi, şesimi, noimi şi chiar 12-imi de ton. 
Pentru aplicarea concepţiilor sale, Hâba a comandat instrumente 
corespunzătoare (un pian prin sferturi de ton, clarinete, chitare), 
realizate cu scopuri demonstrative. Consecvent ideilor sale, el a 
scris operele teatrale „Mama“ (1931) în sferturi de ton și „Vie dom- 
nia ta“ (1940) în şesimi de ton. 

Într-un cadru asemănător de gîndire, D. Cuclin a publicat o 
teorie proprie a sistemului prin sferturi de ton și a preconizat 
construcţia unei orgi comatice, cu diviziunea octavei în 53 de „co- 
mate“ (come). 

Încercările de reformă arătate nu au avut decît un slab ecou în 
lumea muzicală. Fără a putea anticipa surprizele şi ratinamentele 
viitorului, se pare că deocamdată nu se simte necesitatea utilizării 
sistematice a sferturilor sau altor fracțiuni de ton. Este semnifica- 
tiv faptul că nici curentele de avangardă nu au fost tentate de 


6 A. Hába, Noi reguli armonice ale sistemului diatonic și cromatic asupra 
sferturilor, treimilor, șesimilor şi douăsprezecimilor de ton, Praga, 1927, şi 
Probleme actuale ale creaţiei, şi unele referiri la muzica românească, în „Mu- 
zica“, Bucureşti, nr. 1, ian. 1957. 

FE e D. Cuclin, Introducere în sistemul „sfert de ton“, în „Muzica“, nr. 2, 
eb. 1957. 
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vreo reformă radicală a sistemului egal temperat cu 12 trepte în 
octavă. Ele utilizează rar microintervale. 


§ 48. Caracterul expresiv al tonalităților și acordurilor. Deoarece 
tonalitățile şi acordurile majore şi minore formate pe fiecare din 
cele 12 sunete ale gamei egal temperate sînt egale din punct de 
vedere acustic, simple transpuneri pe toate treptele ale aceloraşi 
succesiuni de intervale, ar trebui să fie egal şi caracterul lor expre- 
siv. Practica muzicală nu concordă însă totdeauna cu această con- 
cluzie. Numeroși muzicieni admit nu numai, de exemplu, că tona- 
litatea fa major sună altfel decît fa diez major, dar şi că aceasta 
din urmă face altă impresie decit sol bemol major, deşi este enar- 
monică cu ea şi deci se execută pe aceleași taste ale pianului. 

J.-Ph. Rameau, ocupîndu-se de această problemă, a formulat 
acea lege a contrastului, după care tonalităţile cu tot mai mulți be- 
moli sînt mai „închise, întunecate“, pe cînd cele cu tot mai mulţi 
diezi sînt mai „deschise, luminoase“. Situaţia este concretizată pe 
fig. 239, de unde ar rezulta paradoxul că tonalităţile enarmonice 
fa diez şi sol bemol au totuși caractere deosebite, chiar contrarii, 
fiind în acelaşi timp şi foarte luminoase, şi foarte întunecoase! 

Muzicologul şi compozitorul F.-A. Gevaert (1828—1908) a reluat 
ideile lui Rameau și le-a dezvoltat, elaborînd și o tabelă compara- 
tivă cu caracterul specific al fiecărei tonalități majore şi minore.55 
Fără a pleca de la Gevaert — cum afirmă în „La musique et les 
musiciens“ (op. cit.) — A. Lavignac alcătuieşte și el o tabelă com- 
parativă, unde se citeşte, printre altele, că tonalitatea mi bemol 


Do 


Reb(5b) n. ` 


Rig.239. Cadranul tonalităților. Să- Dotat) 


geata 7 indică sensul „luminos”, pe 
cînd săgeata 2 sensul întunecos”, 


Fagleg) “o 


68 În Traité d'instrumentation, Gand, 1863. 
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major ar fi strălucitoare, caldă, pe cînd mi major sonoră, energică. 
Tonalitatea la bemol minor ar fi lugubră, pe cînd enarmonica ei, 
sol diez minor, foarte sumbră. Autorul nu pretinde însă că atribu- 
tele acordate tonalităţilor ar fi exclusive, ci doar că o anumită to- 
nalitate ar poseda o aptitudine particulară pentru o anumită ex- 
presivitate. În „Studii asupra teoriei muzicii și solfegiului“, muzi- 
cologul A. Ostrovski expune ideile lui Gevaert, cu unele observaţii. 

Faţă de cele expuse atît de sumar, apar o serie de întrebări: are 
cercul tonalităților un suport științific, se poate admite că fiecare 
tonalitate are o „culoare“, o fizionomie specifică, proprie? Trebuie 
spus de la început că acustica nu este în măsură să răspundă la 
aceste întrebări; pentru această ştiinţă toate tonalităţile sînt egale 
în structura lor fizică, iar analiza caracterelor și a expresivităţii 
nu se încadrează în preocupările ei. 


Se pare că, din punctul de vedere al practicii muzicale, apre- 
cierile în discuţie nu pot fi nici acceptate în întregime, dar nici 
respinse în bloc. La o analiză chiar rapidă apar o mulţime de as- 
pecte contradictorii. Pe de o parte nu este de crezut că un compo- 
zitor își alege la întîmplare tonalitatea în care va scrie un poem 
simfonic, iar pe de alta că o piesă corală gindită și scrisă în la 
major (tonalitate „francă şi sonoră“) ar deveni „dulce și mîngiie- 
toare“ în la bemol major sau „nobilă şi elegantă“ în si bemol ma- 
jor. 

În cazul pianului situația este mai complicată. Oricine se poate 
convinge că acordul perfect major sau minor pe tonica do sună alt- 
fel decît pe tonica do diez sau la bemol. De asemenea, nu se poate 
nega constatarea că Patetica sau Appassionata lui Beethoven ar 
face cu totul altă impresie (în sens negativ) dacă ar fi executate, 
de pildă, prima în si minor, iar a doua în mi minor. Ne putem apoi 
întreba ce efect ar avea visătoarea Berceuse a lui Chopin transpusă 
în do major din re bemol major? În micul poem „Vis de dragoste“ 
al lui Liszt, scris în la bemol major, apare la un moment dat un 
pasaj în care tema este expusă cu trei semitonuri mai sus, în în- 
depărtatul si major. Cu cei cinci diezi ai acesteia, tema capătă, prin 
contrast, un caracter foarte strălucitor, față de cel meditativ de la 
început. 

Pentru a găsi o explicaţie a fenomenelor citate, Helmholtz a 
acordat două piane 1 şi 2 (fig. 240), egale prin construcţia lor, după 
toate regulile temperării egale, cu singura diferență că pianul 2 
era acordat mai jos cu un semiton față de pianul 1. Cu alte cu- 
vinte, sunetul (tasta) re bemol al pianului 2 era riguros la unison 
cu sunetul do al pianului 7. 


510 


Fig. 240. Acordarea celor două piane 
în experiența lui Helmholtz. În cazul 
pianului 2, notele de pe portativ  /opu/7 
reprezintă taste, iar nu înălțimi rea- 


Acordat după diapazon 


le (tasta re bemol dă de fapt sune- Hz di f : 
tul do). Frecvenja, Hz 2330 UGI 2616 2772 2936 
t 1 + 
Pianul 2 : eee Es e 
7 ÎL ad 


Acordat mai jos cu un semiton 


În aceste condiţii, s-a constatat mai întîi că pe nici unul din 
piane compoziţiile executate în tonalitatea do major nu sunau la 
fel ca atunci cînd erau executate în re bemol major. Apoi, tonali- 
tatea do major executată pe pianul 1 suna altfel decît re bemol 
major pe pianul 2, deşi tonicele respective erau riguros la unison 
şi deci frecvențele sunetelor egale. Helmholtz însuşi nu s-a putut 
decide să adopte una din cele două explicații posibile ale constată- 
rilor făcute: ori temperarea egală nu este riguros realizabilă (ceea 
ce poate face ca intervalele muzicale în ansamblul lor să producă 
impresii diferite) — ori modul de atac al clapelor negre, mai scurte 
şi mai înguste, modifică natura loviturii date de ciocănele coarde- 
lor (ceea ce poate modifica spectrul armonic al sunetelor şi deci 
timbrul lor). 

Explicaţia a doua ni se pare totuşi mai plauzibilă, fiind întă- 
rită de următoarea experiență personală: o piesă scrisă în gama 
pentatonică fa diez (executată deci numai pe clapele negre) are altă 
expresivitate dacă este executată în gama pentatonică fa (deci nu- 
mai pe clapele albe şi la distanța de numai un semiton). 

La orgă lucrurile par a sta altfel. Numeroși organiști i-au de- 
clarat lui Helmholtz că pe acest instrument nu există diferențe 
între caracterul tonalităților. Afirmația poate fi admisă: orga poate 
fi acordată mai exact după sistemul temperat, acordajul se păstrează 
multă vreme, iar spectrul armonicelor nu este influențat de mo- 
dul de atac al clapelor negre față de cele albe. 

Problema ridicată în acest ultim paragraf rămîne deci deschisă: 
nu se poate nega faptul că, în multe cazuri, diferitele tonalități au 
un potenţial expresiv diferit, dar nici faptul că, în alte cazuri, nu 
se constată diferențe de expresivitate. Pe de o parte nu s-a găsit 
încă o bază ştiinţifică pentru a explica aceste fenomene, iar pe de 
alta ar fi prea comod ca totul să fie pus pe seama unor efecte psi- 
hologice şi estetice. Tema acestui ultim paragraf ar merita să fie 
studiată sub toate aspectele ei contradictorii, în cadrul unei cerce- 
tări speciale. 
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Anexa I. Valoarea principalelor intervale din cuprinsul octavei, 
exprimată în sistemele uzuale de măsurare. 


Anexa II. Autori şi lucrări de acustică muzicală. 


pomum 1$ pns 2v — Eg 


Denumirea intervalului 


1 Cel mai mic interval perceput de auz* 


2 | Primă perfectă 


3 | Schismă (minima) 


Valoarea principalelor intervale din cuprinsul ociavei, exprimată în sistemele uzuale de măsurare 
Valoarea exprimată 
aritmetic logaritmic 
în rapoarte x i s 
de frecvență în numere zecimale în cenți în log,*” 
1 003 
1,00300 5,1818 | 0,00431 
1 000 
1 
F 1,00000 0,0000 | 0,00000 
32 805 : 
1,00113 1,9531 | 0,00162 
32 768 
2 048 
- 1,01135 19,531 | 0,01627 
2025 


4 = mică (comma parvum) 


ETG 


$ 


* Este, în general, orice interval cu valoarea 1,003 din domeniul sis-Sole (494 —3 136 Hz) 
++ Prin Înmulțire cu 100 se găsește valoarea exprimată în euler: ($ 29, d) 


Anexa l 


în savarți 


1,30 


0,00 


0,49 


4,90 


VIS 


Anexa I (continuare) 


TaT a a a a Do te A NN ae ORA ae MI ie ea 


Valoarea exprimată 


d i i iei ri 
aritmetic â logaritmic 


Denumirea intervalului 
în rapoarte 
de ircevenţă 


| n S EE 


în numere zecimale în cenți în log, | în savarți 


81 
5 | Comă sintonică (didimică) Si 1,01250 21,524 | 0,01793 5,40 
6 | Comă Mercator-Holder (solfegistică) — sia = 1,01316 22,64 0,01886 5,68 
531 441 
7 | Comă pitagorică (diatonică) APERE RA 1,01364 23,44 0,01954 5,88 
aa 524 288 À i 
128 
8 Comă mare (comă-diez, diez mic) T 1,02400 41,05 0,03421 10,30 | 
812: 6561 ; 
9 Comă bisintonică — | = ——— 1,02515 43,040 | 0,03584 10,80 i 
. 80 6 400 
CI Mja. i 
10 | 1/4 de ton temperat E, Y2 242 = 50,00 | 0,04166 12,54 
= 1,02929 
fa CA serie 81 3: 531 441| : E o 
11 Comă trisintonică —] = 1,03797 64,57 0,05381 16,20 
80 512 000 seif ă 
12 | 1/3 de ton temperat = Aaa =? = 66,666 | 0,05555 | 16,72 
_= 1,03925 
13 3 come Mercator-Holder — | V? = 1,04001 67,92 0,05660 17,04 
25 
14 Semiton cromatic mic (natura?) f îi 1,04166 70,67 0,05889 17,73 
15 | Semiton diatonic pitagoric (îimă) | 256 7 
Semiton diatonic (natural) jos } | 243 1,05349 90,20 0,07517 22,63 
16 Semiton diatonic Xiercator-Hcicer jos | — | SR = 1,05380 90.55 0,07547 | 22.72 


STIG 


17 


18 . 


19 


20 


21 


22 


31 


Semiton cfomatic mare (natural) 


Semiton temperat 


Semiton diatonic natural 


Semiton cromatic Mercator-Holder 
înalt 


Semiton cromatic pitagoric (apotomă) 


Semiton diatonic (natural) înalt 


3/4 de ton temperat 


| Ton mic Mercator-Holder 


Ton mic natural 


Ton temperat 
Ton mare Mercator-Holder 
Ton mare natural } 


1 Ton pitagoric 


Terță mică pitagorică 
Terță mică naturală joasă 


] Terță mică (Mercator-Holder) joasă 
| Terță mică temperată 


| Terță mică naturală 


Terjă mică Mercator-Holder înaltă 


| PJE = 1,18920 


kA 


1,05468 0,07680 23,12 


12 fa 20i 
VZ = 1,05946 0,08333 | 25,08 


1,06666 0,09311 | ` 28,03 


pe mar 
24/33 = 1,06757 0,09434 | 28,40 


1,06786 0,09474 28,52 
1,08009 0,11102 33,42 
T ; ; 
y2) t= 0,12500 37,63 
= 1,09056 
53 


ATD = 1,11029 0,15094 45,43 | 
0,15201 45,76 
0,16666 | 50,17 
0,16981 Si 11 


0,16992 51,15 


A 3 — 1,12246 
SP = 112491 


1.12300 


1,18518 0,24513 73,79 


53 — 
A 283 = 1,18542 0,24528 | 73,83 


0,25000 | 75,25 
1,20000 | 0,26303 | 79,18 


E 
A 2 = 1,20092 


0,26415 7951. 


ors 
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Valoarea exprimată 


aritmetic logaritmic 
Denumirea intervalului 
în rapoarte 


de frecvenţă în savarți 


iu numere zecimale în cenți | în log; 


34 | Terţă mare Mercator-Holder joasă 


3 
— Jar = 1,24898 384,87 0,32076 99,55 
5 ` 
35 | Terță mare naturală > zi z 1,25000 386,28 0.32193 96,91 
36 | Terță mare temperată XA "fai = 1,25992 | 400,00 | 0,33333 | 100.34 
37 | Terţă mare Mercator-Holder înaltă — Sai = 1,26542 | 407,51 | 0,33962 | 102.23 
8i 
38 | Terţă mare pitagorică șI 1,26562 407,80 0,33987 102,31 
39 | Cvartă naturală perfectă 4, £ 
Cvartă pitagorică } 3 1,33333 498,01 0,41505 124,94 
40 | Cvartă Mercator-Holder & SNIE = 1,33336 498,07 | 0,41510 | 124,95 
41 | Cvartă temperată a$ PAE = 1,33483 500,00 | 0,41666 | 125,42 
27 
42 Cvartă naturală înaltă 0 1,35000 | 519,49 0,43295 130,33 
25 
St sp 1,38888 568,64 0,47391 142,66 
43 Cvartă naturală mărită ja 
33 1,40625 590,16 0,49185 148,06 
44 Cvartă temperată mărită E m fa = 1,41421 600,00 0,50000 150,51 
729 
45 Cvartă pitagorică mărită Siz 1,42375 611.69 0.50977 153,46 
1024 
46 Cvintă pitagorică micşorată 1,40459 588.21 0,49022 147,57 


xe m. 


48 Cvintă naturală micșorată 


47 Cvintă temperată micșorată 


49 Cvintă naturală joasă 


50 Cvintă temperată 
51 Cvintă Mercator-Holder 


52 | Cvintă naturală perfectă 
Cvintă pitagorică 


53 Sextă mică pitagorică 


54 | Sextă mică Mercator-Holder joasă 
55 Sextă mică temperată 


56 Sextă mică naturală 


57 Sextă mică Mercator-Holder înaltă 


58 | Sextă mare Mercator-Holder joasă 
59 | Sextă mare naturală (joasă) 

60 | Sextă mare temperată 

61 | Sextă mare Mercator-Holder înaltă 


62 | Sextă mare pitagorică 
Sextă mare naturală (înaltă) 


en 63 Septimă mică naturală (joasă) 
kaat Septimă mică pitagorică EnA 


12/36 = 1,41421 
1,42222 7 


1,44000 


1,48148 


12 pe 
N 2 = 1,49830 
5135 = 1,49993 


1,50000 


1,58024 


53/73 = 1,58049 
12/7 = 1,58740 
1,66000 


S/Z = 1,60130 


521233 — 1,66537 
1,66666 


12 
N 25 = 1,68179 
SAZ = 1,68729 


1,68750 


1,77777 


600,00 
609,73 


631,22 


680,41 


700,00 
701,82 


701,89 


792,09 


792,38 
800,00 


813,62 


996,02 


0,50000 
0,50814 


0,52607 


0,56706 


0,58333 
0,58491 


0,58497 


0,66014 


0,66039 
0,66666 


0,67808 
0,67925 


0,73586 
0,73698 


0,75009 
0,75473 


0,75489 


0,83010 


150,51 
152,97 


158,36 


170,70 


175,60 
176,07 


176,09 


198,72 


198,79 
200,68 


204,12 


227,24 


249,88 


8Ic 


Denumirea intervalului 


în rapoarte 
de frecvenţă 


Anexa I (continuare) 


Valoarea exprimată 


aritmetic 


în numere zecimale 


logaritmic 


în cenți 


în logs 


îu savarţi 


Mercator-Holder joasă 
temperată 


naturală (înaltă) 


Mercator-Holder înaltă 


Mercator-Holder joasă 


naturală 


temperată 
Mercator-Holder înaltă 


pitagorică 


' yZ => 1,77792 
PJZ = 1,78179 


1,80000 
53; — 
N215 = 1,80133 
53 ,— 
y2% = 1,87339 
1,87500 


Me = 1,88774 
4/215 = 1,89806 


1,89843 


996,14 
1000,00 


1017,50 


1018,78 


1086,70 
1088,17 


1100,00 
1109,34 


1109,70 


0,83020 
0,83333 


0,84800 


0,84907 


0,90567 
0,90690 


0,91666 
0,92454 


0,92484 


249,91 
250,85 


255,27 
255,59 


272,63 
273,00 


275,94 
278,31 


278,39 


Pentru detalii să se vadă tabelele 13, 14, 16...18 și 20...25. 
Numărul de cenți este egal cu logaritmul cu baza ķ2 al intervalului respectiv, înmulţit cu 100 ($ 29, e). 
Numărul de savarfi este egal cu logaritmul cu baza 10 al intervalului respectiv înmulțit cu 1000 (§ 29, c). 


64 Septimă mică 
65 Septimă mică 
66 Septimă mică 
67 Septimă mică 
68 Septimă mare 
69 Septimă mare 
70 Septimă mare 
71 Septimă mare 
72 Septimă mare 
73 | Octavă perfectă 
Observații 

1. 

2, 

3. 

4. 


1200 


1,00000 


301,03 


Măsurarea intervalelor prin logaritmi cu baza 2 era prevăzută în vechiul ŞTAS 1958—50 (deci din 1950), la care ulterior s-a re- 
nunțat, Pentru exprimarea valorii intcrvalclor prin unitatea euler (propusă în § 29, e) se înmulțește cu 100 logaritmul cu baza 2 


respectiv. 


a 


Anexa II 


AUTORI ŞI LUCRĂRI DE ACUSTICĂ MUZICALĂ 


În această anexă dăm o listă cronologică a principalelor lucrări în care 
au fost tratate, mai restriîns, parțial, sau mai pe larg, probleme de acustică 
şi matematică muzicală în sensul celor spuse la începutul lucrării de față 
(„Puncte de plecare“). Spaţiul nu a permis ca densitatea bibliografiei să fie 
egală pe secole sau epoci istorice şi, în această situaţie, am preferat ca 
lista să fie cu atît mai bogată cu cît ne întoarcem în trecut, cînd informarea 
bibliografică este mai dificilă. 

Pentru justa înţelegere a unor titluri din listă trebuie ţinut seamă de 
faptul că, din antichitate şi pînă spre Renaștere, teoria muzicală forma 
adesea capitole din lucrări de filosofie, fizică sau matematică. Alteori, teoria 
muzicală (mai cu seamă sub aspectul ei acustic-matematic) făcea parte din 
acel Quadrivium mathematicum (geometrie, aritmetică, muzică şi astrono- 
mie) care era predat în unele din universităţile treptat înfiinţate. (Cronologic, 
primele au fost: Bologna, 1088; Oxford, 1170; Paris 1200; Salamanca, 1239 
etc.). 

Scopul urmărit prin compilarea, nu tocmai facilă, a acestei liste a fost 
acela de a face cunoscută cititorului interesat — fie măcar prin titluri — 
multitudinea nebănuită de lucrări speciale elaborate continuu, din antichi- 
tate și pînă astăzi, pe teme de teorie muzicală, reflectare concretă a marii 
importanţe care a fost totdeauna acordată cunoaşterii fenomenelor fizice care 
stau la baza artei sunetelor. Nici una din celelalte arte nu posedă o literatură 
de specialitate atit de vastă. Ea ar cuprinde multe mii de titluri dacă s-ar 
putea stringe laolaltă, într-o bibliotecă, toate lucrările elaborate în lume pe 
oriec temă din domeniul muzicii (organologie, biografii, istorie, psihologie, 
estetică, teorie generală, acustică, armonie, polifonie, folclor etc.). 

Manuscrisele antichităţii s-au păstrat, în copii succesive, mai ales în 
bibliotecile mînăstirilor şi ale altor instituţii religioase; prea puţine au dăi- 
nuit altfel. După invenţia de prin 1450 a lui Johannes Gensfleisch, cunoscut 
mai mult sub numele de Gutenberg, manuscrisele existente au început a fi 
tipărite. Cele în limba greacă erau de obicei însoţite şi de traducerea în 
limba latină, mai accesibilă, astfel că multe tratate greceşti sînt cunoscute 
mai cu seamă sub numele lor latinesc. În ultimul sfert al sec. XV s-au ti- 
părit 270 de titluri de tratate teoretice de muzică şi cărţi de liturghie. Me- 
ritul de a fi inventat imprimarea muzicii este atribuit lui Ottaviano de' 
Petrucci di Fossambrone, stabilit la Veneţia. Cu caractere mobile şi prin 
triplă impresiune (portative, note şi text pe rînd), Ottaviano a tipărit în 
1501 Harmonice Musices Odhecaton, prima lucrare în întregime muzicală. 
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Lista selectivă care urmează începe cu un șef de şcoală filosofică şi ma- 
tematică, cel mai cunoscut om de știință al antichității, dar de la care 
— paradoxal — nu a rămas nimic scris. Acesta este 

1. Pitagora (Pythagoras „vestitorul pitian“). S-a născut în insula Samos 
~ 582 î.en.) şi a murit la Metapont (extremul sudic al Italiei), în anul ~ 500. 
Discipol al lui Ferekide (care deschisese o şcoală în Samos), Pitagora a că- 
lătorit mult şi a stat în Egipt, unde s-a instruit. Către anul 532 sau 540 s-a 
stabilit în sudul Italiei, la Crotona (circa 230 km la vest de Metapont), unde 
a fondat un fel de congregație morală, științifică şi politică, aşa-numita 
„Şcoală italică de filosofie“, unde se practica orfismul. înconjurat repede de 
numeroşi discipoli, aceştia, pentru a deveni „iniţiaţi“, trebuiau să ducă o 
viaţă austeră, să-l urmeze orbeşte pe maestru şi să nu mănînce carne, con- 
secință a credinței în metempsihoză. Pitagora a făcut descoperiri în geo- 
metrie şi aritmetică şi a adoptat numele modest de philosophos în locul 
celui vechi şi pretenţios de sophos (înţelept). A îmbrățișat toate ştiinţele 
timpului său, unele preluate din Orient (Egipt, Babilonia etc şi a cultivat 
mai cu seamă ştiinţele din Quadrivium. Considerarea asiduă a raporturilor 
matematice l-a condus pe Pitagora la un sistem cu aplicaţie universală, în 
care numerele devin principiul tuturor lucrurilor. Numerele înseşi au drept 
principiu unitatea sau monada. Primele zece numere posedă virtuţi miracu- 
loase şi în deosebi numărul 10 (decada). Sufletul este un număr care se 
mişcă prin el însuşi, iar materia este o diadă (dualitate) indefinită, princi- 
piul răului. Pitagora admitea sfericitatea Pămîntului şi imobilitatea acestuia 
în centrul cosmosului. Soarele, Luna şi planetele se rotesc în jurul Pămîn- 
tului, creînd acea muzică divină a sferelor ($ 41,b). Binele moral este uni- 
tatea, răul diversitatea, iar dreptatea, egalitatea, 

Nu se ştie despre doctrina lui Pitagora decît ceea ce au scris discipolii 
săi şi diferiţi filosofi de mai tîrziu. Cu toţii i-au atribuit maestrului toate 
descoperirile școlii italice, astfel că nu se poate şti ceea ce îi aparţine cu 
adevărat. Cu expresia „maestrul a spus-o“, discipolii încheiau orice discuţie 
și ofereau ultimul argument. Sub numele de „Versurile de aur ale lui Pita- 
gora“ ne-au parvenit 72 de versuri-precepte de o înaltă ţinută morală, care 
se crede că aparțin de fapt lui Lysis, din școala crotoniană. Cei mai celcbri 
pitagoricieni au fost Philolaos (primul care a scris despre doctrina învățată), 
Archytas (care a scris despre muzică), Timeu din Locris, Alemeon din Cro- 
tona, Ocellus din Lucania etc. În „Despre viețile şi doctrinele filosofilor“ 
(trad. în limba română, Bucureşti, 1963), Diogenes Laertios îi dedică lui Pi- 
tagora multe pagini în care, din nefericire, nu se găseşte nimic despre mu- 
zică, Viaţa lui Pitagora a fost scrisă de mulți autori antici, printre care se 
află Porphyrios (sec. III î.e.n.) şi lamblichos (sec. III—IV), filosof care unea 
misticismul cu magia şi teurgia. 

2. Eukleides din Megara (numit şi Euclide socraticul sau Pseudo-Euclide, 
spre a-l deosebi de marele geometru), 450—380 î.e.n., a scris Introductio har- 
monica!. i 

3. Platon (428—348 î.e.n.) a scris despre muzică în multe din dialogurile 
sale şi mai ales în Republica, Legile și Banchetul, teoretizînd funcția ei edu- 
cativă, care este fundamentală,’ în cadrul concepţiei etice-poliţice despre stat 
platoniene. 


4. Aristotel (384—322 îe.n.) a tratat despre muzică în Politica (cartea 
YMD: în Fpettea (cartea I) şi în Probleme (în cartea XI despre voce şi în 


t Termeni ca harmonia sau Karmonica se refereau la teoria întervalelor, la structura melodii- 
tor (5 2, g} 
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Trei reprezentări ale lui Pitagora 


XIX despre armonie, în sensul vechi al acestui termen). Pentru Aristotel 
muzica, pe lîngă că desfată spiritul şi răspunde la instinctele de ordine şi 
armonie, îl conduce spre starea de „katharsis“ (purificare). 

„5. Aristoxenos din Tarent ( ~354— ~ 300), filosof, istoric și muzician, s-a 
născut în „Graecia Magna“ (sudul peninsulei italice), la Tarent. A trăit la 
Atena, unde a fost elevul lui Aristotel, şi apoi la Mantineea, în Arcadia. Ar 
fi scris 453 de lucrări, dintre care s-a păstrat numai una întreagă, Harmo- 
nica (Elemente armonice), în trei cărţi, publicată întîi de Meibomius la 
Amsterdam, în 1652. Alte ediţii: F. Marquardt, Leipzig, 1868; R. Westphall 
şi Fr. Saran, Leipzig, 1883—1893 şi L. Laloy, Paris, 1904, excelentă. S-a mai 
păstrat şi un Fragment despre ritm, găsit şi tipărit de Morelli la Veneţia, 
în 1785. În muzică, Aristoxenos, principalul teoretician al antichităţii, ad- 
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mitea — contrar pitagoricienilor — ca judecător suprem numai auzul şi sim- 
ţul muzical, respingînd calculele matematice. Totuşi a disecat la extrem in- 
tervalica, din punct de vedere teoretic ($ 42,0). A creat şi o estetică muzi- 
cală nouă, față de aceea a maestrului său. 

6. Eukleides (Euclide), 320—270 î.e.n., autorul celebrei lucrări de geo- 
metrie Elemente, a predat la acea adevărată Academie din Alexandria (Egipt) 
numită „Mouseion“ (templul muzelor), căreia îi era ataşată marea bibliotecă 
a Ptolemeilor. A scris Sectio canonis (Diviziunea tubului sonor, echivalentă 
cu diviziunea monocordului), tipărită în Opere complete de către Gregory la 
Oxford, în 1703, în greacă şi latină. 

7. Vitruvius Pollio (sec. I îe.n.), în De architectura libri X?, scrie despre 
muzică din punctul de vedere al arhitectului (acustica clădirilor etc.), dar şi 
independent de orice preocupare tehnică. În cartea V, 4 „Despre armonie“ se 
referă mereu la Aristoxenos din Tarent, scriind despre cele trei genuri, 
despre tetracorduri, sunete fixe (proslambanomenos, hypâte etc.) sau mişcă- 
toare (parhypâte hypâton, lichanos hypâton etc.) ş.a. În cartea 1,1 Vitruviu 
afirmă că arhitectul trebuie să cunoască scara sunetelor şi raportul lor ma- 
tematic, iar în cartea X,8 descrie construcţia orgilor hidraulice. El folosește 
terminologia muzicală greacă şi arată de ce (cartea V,4): „Armonia este un 
subiect muzical obscur şi greu, mai ales pentru cei care nu cunosc limba 
greacă. Dacă vrem să facem o expunere asupra acestui subiect, este nevoie 
să întrebuințăm chiar cuvinte greceşti, căci unele din ele nu au echivalent 
în limba latină“. 

8. Didymos (n. 63 î.e.n. în Alexandria, a doua Romă a antichităţii), gra- 
matician de seamă şi scriitor neobosit — supranumit de aceea chalkenteros 
(„cu măruntaie de fier“) — a predat şi el la Mouseion. Nu s-a păstrat nici 
o scriere a lui Didymos3 Se ştie doar că a studiat diviziunea în continuare 
a monocordului (pitagoricienii se mulțumiseră să meargă pînă la cvartă 3/4), 
ajungînd astfel să determine valoarea de 4/5 din coardă pentru terţa mare 
şi de 5/6 pentru cea mică. În amintirea lui, intervalul-diferență dintre terța 
mare pitagorică (dură) şi cea didimică (armonioasă) a fost numit comă di- 
dimică, paralel cu denumirea de comă sintonică ($ 28 şi 42). 

9. Kleoneides (Cleonide) era în viață în anul 100 e.n. A scris Introductio 
harmonica, editată de Carl von Jan, la Leipzig, în 1895. 

10. Plutarchos din Chaironea (în Beoţia), ~ 50— ~ 125 e.n., filosof eclec- 
tic, cunoscut mai cu seamă prin Vieţile paralele ale oamenilor iluștri, a scris 
și De Musica (editată de Volkmann, Leipzig, 1856; de Westphall, Breslau, 
1865, şi de Reinach, Paris, 1900), un important izvor de cunoaștere pentru 
istoria muzicii. 

11. Aristides Quintilianus, autor grec, sec. I—II e.n, a scris De Musica 
libri III, lucrare editată la Amsterdam în 1652 (v. Meibomius) şi la Leipzig 
în 1882. $ 

12. Klaudios Ptolemaios (Claudiu Ptolemeu), vestitul geograf și astro- 
nom, sec. II e.n., a trăit mult la Alexandria. A lucrat 40 de ani, începînd din 
128. A elaborat multe lucrări, printre care celebrul tratat de astronomie de- 
numit „Almageste“, cum şi Harmonica, un tratat de matematică a sunetelor 
cditat de J. Wallis la Oxford în 1699, în vol. III al Operelor complete, cu 
comentariile filosofului alexandrin Porphyrios din sec. III. 


> Tradusă în limba română în 1964, sub titiul ‚Despre arhitectură“, 

3 Distrugerea in trei etape (47 i.e.n., 390 e.n. și 641 e.n.) a tezaurului bibliotecii din Ale- 
xandria (circa 700 000 de manuscrise) a fost cea mai mare pierdere suferită de cultura omenirii, 
Didymos este doar un exemplu din multe: după scriitorul grec Atheneu (sec. H—HI e.n.), ar fi 
compus peste 3 500 de lucrări. 
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13. Nikomachos din Gerasa (sec. II. e.n.), filosof, a scris. Encheiridion „Ma- 
nual“ (de muzică) (v. Carl von Jan). 

14. Theon din Smyrna (sec. II e.n.) a scris un preţios „Quadrivium ma- 
thematicum“, un compendiu intitulat Expositio rerum mathematicarum ad 
“legendum Platonem utilium, editat la Leipzig, în 1878. Primele două părţi 
fuseseră publicate în limba greacă şi latină la Paris, în 1644, de Bouliau, sub 
titlul Eorum quae in mathematicis ad Platonis lectionem utilis sunt expositio. 

15. Gaudentios (~ 200 e.n.) a scris o isagogă, Introductio harmonica. 

16. Bakcheios Geron (Bacchius Senior), sec. IV e.n., a scris şi el o 
Isagoge, Introducere (în muzică) sau Elemente (de muzică). 

17. Alypios (sec. IV e.n.) este autorul altei Isagoge, editată întîi la Leyda, 
în 1616, sursa cea mai completă şi mai demnă de luat în seamă pentru se- 
miografia muzicală greacă, de la care s-a inspirat și Boethius. 

18. Anicius Manlius Torquatus Severinus Boethius (475—524), om de stat, 
literat şi filosof roman, a fost secretar al regelui ostrogot Teodoric, care 
pînă la urmă l-a aruncat în închisoare şi l-a supus la suplicii mortale. Printre 
alte lucrări care l-au făcut celebru, Boethius a scris De institutione musicae 
libri V (editată la Leipzig în 1867), multă vreme, chiar după Zarlino, sursă 
documentară de bază şi de inspiraţie pentru teoreticienii medievali. Boethius 
defineşte elementele muzicii (sunet, interval, consonanţă) după tradiţia pita- 
gorică, comentează teoria modurilor şi adoptă notația muzicală a lui Alypios, 
înlocuind însă literele greceşti cu primele 15 litere (4A—P) ale alfabetului 
latin. 

19. Joannes Scotus, numit şi Erigenus „irlandezul“, m. 886, a scris des- 
pre muzică în De divisione naturae. 


20. Hucbald (Ugbaldus, Ubaldus sau Uchubaldus), 840—"930, a lăsat, 
printre altele, De harmonica institutione. Sînt apocrife scrierile Musica enchi- 
riadis „Manual“ (de muzică) şi comentariile Scholia enchiriadis. 

21. Abu Nasr Al-Farabi (~ 870—950), filosof arab care a predat la 
Bagdad, a scris Kitab al-Misigi al-Kabir (Mare tratat despre muzică), în 


care se ocupă mai mult de instrumente, acustică, ritmică etc. decit de arta 
muzicală ca atare. 


22. Frank von Köln (Franco sau Francone di Colonia), sec. XIII, este au- 
torul unui Compendium discantus. A fost primul teoretician care a admis 
terţa şi sexta printre consonanțele melodice. 


23. Marchetto da Padova (sec. XIII—XIV) a scris Lucidarium in arte mu- 
sicae planae, 1274, unde, urmînd pe Boethius, afirmă că terța şi sexta sînt 
intervale disonante, tolerate însă de ureche, spre deosebire de secunde şi 
septime. 

24. Georgios Pachymeres (~ 1242—"1310), istoric bizantin, este autorul 
unui Quadrivium mathematicum, de prin 1300. 


25. Philippe de Vitry (Philippus de Vitriaco), 1291—1361, teoreticianul 
unui nou curent de muzică în Franţa, a scris despre acesta în Ars Nova. 
A consacrat definitiv terţele și sextele ca intervale melodice imperfect con- 
sonante. 


26. Walter Odington (sec. XIV), teoretician englez, a scris De specula- 


tione musicae unde, printre altere, definește prin raportul 5/4 consonanţa ter- 
tei mari (v. și Ed. de Coussemaker). 


t „„Isagogele“ (introduceri) erau scrieri cu caracter practic, un fel de manuale specifice anti- 


chităţii. „Lucrări și zile“ (Hesiod), „„Georgicile“ (Vergiliu) și „„Despre arhitectură” (Vitruviu) sînt 


isagoge. 
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27. Johannes de Muris (m. după 1351), fost în ultimii ani ai vieţii rector 
al Sorbonei, a scris Musica practica şi Musica speculativa (v. Ed. de Cousse- 
maker) şi alte lucrări. 

28. Manuel Bryennios (sec. XIV), muzician bizantin, este autorul unui 
tratat de Harmonica, editat de J. Wallis. 

29. Johannes Tinctoris (~ 1435—1511), teoretician şi compozitor flamand, 
a scris Terminorum musicae dijffinitorium, 1474, o culegere de definiţii muzi- 
cale formînd un fel de lexicon (fără biografii). A fost prima lucrare de acest 
gen din istoria muzicii. 

30. Bartolomé Ramis de Pareja (n. ~ 1440—m. după 1491), teoretician 
şi compozitor spaniol, a studiat la Universitate din Salamanca, a stat zece 
ani la Florența și apoi, în 1482, a ţinut cursuri la Bologna. Aici a publicat 
celebrul tratat Musica practica sau De musica tractatus, 1482, care a răscolit 
bazele teoriei de atunci. Ramis propune, bine argumentat, înlocuirea cu octava 
a hexacordului în solmizare, adoptarea terţelor 5/4 şi 6/5 şi constituirea unei 
game din 12 sunete, inovaţii devenite cu timpul bazele sistemului muzical 
modern. 

31. Franchino Gaffurio (Gafori),1451—1522, ne-a lăsat Theoricum opus 
musicae disciplinae, 1480, şi De harmonia musicorum instrumentorum opus, 
1500. Ca şi Tinctoris, Gaffurio promavează a nouă viziune a muzicii, sub 
aspect armonic, care îl va influența mult pe Zarlino. 

32. Arnolt Schlick (n. ~1460—m. după 1521), organist, expert şi com- 
pozitor german, este autorul primului tratat de organistică în limba ger- 
mană, Spiegel der Orgelmacher und Organisten, 1511. 

33. Sebastian Virdung (n. ~ 1465—m. ?) a publicat la Basel, în 1511, 
un tratat sub lungul titlu, după obiceiul general al epocii, de Musica getuscht 
und ausgezogen durch Seb. Virdung Priesters von Amberg, um alles Gesang 
aus den Noten in die Tabulaturen dieser benannten dreye Instrumente. der 
Orgeln, der Lauten und der Flöten transferieren zu lernen kürtzlich gemacht. 
Tratatul a fost retipărit în fac-simil de editura Breitkopf & Härtel în 1882 
şi are o mare importanță istorică (clasificarea şi fabricarea instrumentelor 
muzicale etc.). f 

34. Lodovigo Fogliano (Fogliani), finele sec. XV—1539, teoretician şi cóm- 
pozitor italian. S-a remarcat mai ales prin tratatele sale asupra principiilor 
armoniei — printre care Musica theorica, 1529 — care vor fi apoi dezvoltate 
de Zarlino. 

35. Henricus Loritus Glareanus (Heinrich Loris din Glarus sau simplu 
Glarean), 1488—1563, poet şi matematician elvețian, profesor de filosofie şi 
arte liberale la Sorbona, a publicat la Basel, în 1547, vestita lucrare Dode- 
kachordon în care, printre altele, este expusă teoria unui sistem muzical 
bazat pe 12 moduri, în locul celor opt practicate pînă atunci (două din noile 
moduri aveau să devină majorul şi minorul nostru). Lucrarea are o mare 
importanță istorică, fiind bazată pe practica muzicală a epocii şi conținînd 
exemple extrase din compoziţii contemporane. 

36. Pietro Aaron (n. ~ 1490—m. 1545). Tratatele sale Libri III de insti- 
tutione harmonica, 1516; Thoscanello della musica, 1523, şi Lucidario in mu- 
sica, 1545, sînt importante prin noua sensibilitate armonică de care sînt 
pătrunse. 

37. Nicola Vicentino (1511—1576), preot, teoretician şi compozitor italian, 
născut la Vicenza, a murit de ciumă la Milano. Teoriile sale asupra învierii 
principiului grec al compoziţiei după cele trei genuri ale antichităţii (dia- 
tonic, cromatic și enarmonic) au fost expuse în tratatul L'Antica musica 
ridotta alla moderna prattica, con la dichiaratione et con gli esempii dei tre 
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generi con le loro spetie et con Llinventione di uno nuovo stromento nel 
quale si contiene tutta la perfetta musica con molti secreti musicali, nuova- 
mente messa in luce dal Reverendo don Nicola Vicentino, Roma 1555. A 
construit un clavecin corespunzător propriilor idei, cum şi un „arciorgano“ cu 
126 de taste, expus în Descrizione delbarciorgano, nel quale si possono ese- 
Quire i tre generi della musica, diatonica, cromatica ed enarmonica, Vene- 
ţia, 1561. 

38. Francisco de Salinas (1513—1590), organist și teoretician spaniol, orb 
din copilărie, a publicat în 1577 lucrarea De musica libri septem, conținînd, 
printre altele, cele mai vechi exemple de melodii populare culese direct de 
la executanţi. 

39. Gieseffo (Josefto) Zarlino (n. la Chioggia în 1517 şi m. la Veneţia în 
1590). Teoretician şi compozitor italian, a fost călugăr franciscan, apoi preot. 
I se spunea „preotul roşu“, din cauza culorii părului său. Organist din 1540 la 
catedrala din Chioggia, a trecut după un an în apropiata Veneţie, unde a 
fost elevul lui Willaert. Din 1565 şi pînă la moarte a fost maestrul capelei 
bazilicii San Marco. Dedicat unor profunde studii teologice şi umanistice în 
general, dar muzicale în special, profesor de mare prestigiu, bun compo- 
zitor, Zarlino a devenit celebru îndeosebi ca teoretician, prin lucrările sale 
Le iîstitutioni harmoniche di M. Gioseffo Zarlino da Chioggia..., in Venetia 
MDILVIII, Le dimostrationi harmoniche (1571) şi Sopplimenti musicali (1588). 
La baza teoriei zarliniene, riguros acustico-matematică, stă definirea modu- 
rilor major şi minor. Primul se obţine din succesiunea ascendentă a prime- 
lor şase armonice naturale, iar al doilea din succesiunea simetrică descen- 
dentă a şase sunete corespunzătoare artificiale ($ 42, g). Sistemul lui Zarlino 
a constituit o cotitură hotăritoare în dezvoltarea ulterioară a teoriei muzicale 


G. Zarlino (1517—1590) 
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şi în special a armoniei, punînd şi rezolvînd în acelaşi timp probleme pri- 
vind contrapunctul, tehnica canonului, instrumentele muzicale şi notația 

40. Vincenzo Galilei (~ 1520—1591), umanist, compozitor şi teoretician, 
a fost tatăl lui Galileo şi elev al lui Zarlino. În Dialogo della musica antica 
et della moderna (1581) expune principiile grupului „Camerata fiorentina“, iar 
în Discorso intorno alle opere di messer Gioseffo Zarlino da Chioggia pole- 
mizează cu fostul său maestru, neacceptîndu-i teoriile. 

41. Michael Praetorius (1571—1621), autor a peste 1200 de compoziţii 
vocale, organist şi teoretician german, este o figură de relief în perioada 
de trecere de la Renaștere la baroc. Activitatea sa muzicală culminează în 
Syntagma musicum (1615—1619), un fel de enciclopedie. Părţile I şi III, în 
latină, tratează despre forme și tehnici, iar partea II, în germană, este o 
descriere a instrumentelor muzicale, completată cu excelente xilografii. 

42. Marin Mersenne (1588—1648), călugăr franciscan şi apoi preot (din 
1612). A cultivat cu egală profunzime acustica, matematica şi muzica, ba- 
zîndu-şi teoriile muzicale pe ştiinţa obiectivă. În marile sale tratate — 
Harmonicorum libri XIII (1635) şi Harmonie universelle contenant la théorie 
et la pratique de la musique (1636—37) sînt cuprinse, printre multe altele, 
informaţii de bază asupra acusticii muzicale, o schiță a temperării egale cu 
12 trepte în octavă și un calcul al comei, considerată ca provenind din di- 
viziunea octavei în circa 58 și 1/4 de părți egale. Preţioasă este descrierea 
detaliată a instrumentelor muzicale în uz. 

43. Gian Battista Doni (1594—1647), eruait și teoretician muzical italian. 
Cu o largă cultură umanistică, a scris Compendio del trattato de generi e 
de modi (1635), De praestantia musicae veteris (1647) ș.a., propagînd întoar- 
cerea la teatrul şi muzica veche greacă, miraj pentru mulți muzicieni ai 
epocii. A construit instrumente adecvate realizării vechilor intonații. I s-ar 
datora adoptarea denumirii do în loc de ut, dacă nu cumva aceasta ar avea 
ca origine prima silabă din invocația „Dominus vobiscum“ (Domnul fie cu voi). 


44. René Descartes (Cartesius), 1596—1650, bine cunoscutul filosof, a seris 
în 1618 un Compendium musicae, apărut postum (Utrecht, 1650) şi tradus ul- 
terior în engleză şi apoi în franceză. Descartes a fost unul din primii teo- 
reticieni care au pus problema elaborării unei estetici muzicale care să 
ţină seamă în cît mai mare măsură de acustica şi de psihologia muzicală. 


45. Athanasius Kircher (1602—1680), muzicolog şi multisavant german, că- 
lugăr iezuit, a trăit la Roma din 1637, unde a scris Musurgia universale sive 
ars magna consoni et dissoni (2 vol., 1650), reeditată în 1690, o mărturie 
fundamentală asupra teoriei şi practicii muzicale din sec. XVII, plecînd de 
la vechi concepții greco-ebraice. O altă lucrare importantă a lui Kircher este 
Phonurgia nova sine conjugium mechanico-physicum cum artis et naturae ..., 
din 1675. 

46. William Holder (1614—1696), teoretician englez, a scris A Treatise of 
the Natural Grounds and Principles of Harmony, care, după H. Riemann, ar 
fi apărut abia în 1731. Holder scrie că, printr-un prieten comun, a văzut un 


š Dat fiind locul proeminent ocupat de Zarlino în istoria muzicii, pare straniu că nici măcar 
prima din lucrările de mai sus nu a fost retipărită, deși ar fi meritat o reproducere în fac-simil, 
Chiar în Italia este extrem de greu de consultat opera zarliniană — cum ne scria mai de mult 
prof. S. Pintacuda, titular de istoria muzicii la Institutul muzica! „Nicolò Paganini“ din Genova, 
ca răspuns la o serie de solicitări ale noastre care implicau parcurgerea directă a textului din 
„Le istitutioni harmoniche“. 

* „In solvendo hoc problemate aberrat Mersennus“ (Mersene greșește în rezolvarea acestei 
probleme) avea să scrie mai tirziu N. Mercator, ajungind la stabilirea valorilor temperării cu 
53 de sunete în octavă ($ 46). Citatul de mai sus se găseşte în H. Riemann, Handbuch der 
Akustik, op. cit., într-un lung pasaj extras din lucrarea lui W. Holder, scrisă în limba engleză. 
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manuscris al lui Mercator („o persoană modestă, un matematician cu dis- 
cernămînt“) şi că Mercator a ajuns la coma medie descoperind o eroare de 
calcul la M. Mersenne (acesta din urmă afirmase că octava cuprinde ceva mai 
mult decît 58,25 come). 

47. Nicolaus Mercator (Nikolaus Kauffmann), 1625—1687, a trăit mai mult 
la Londra, unde a scris Logarithmotechnia (1668—1674), un manual de calcul 
logaritmic. În manuscrisul văzut de Holder, Mercator a calculat logaritmic 
diviziunea octavei în 53 de come, corectîindu-l pe Mersenne. Se pare că 
aceasta a fost prima aplicare la măsurarea intervalelor a calculului logarit- 
mic, care fusese descoperit şi publicat în 1614 de baronul scoţian J. Naper 
sau Napier (în 1624 H. Briggs publică primele tabele de logaritmi zecimali). 


48. Andreas Werckmeister (1645—1706), organist, compozitor şi teoreti- 
cian german, s-a dedicat spinoasei probleme a temperării, tratînd-o în mai 
multe publicaţii. Cea mai importantă este Musikalische Temperatur oder 
deutlicher und warer Mathematischer Unterricht, Quedlinburg, 1691 — o tre- 
cere în revistă, prima în ordine istorică, a sistemelor de temperare pe atunci 
cunoscute. Aici a dat soluția matematică a temperării egale cu 12 sunete în 


octavă (semitonul cu valorea y 2), schițată anterior de Mersenne. Werck- 
meister a scris compoziții pentru orgă şi memorii asupra construcției și acor- 
dării acestui instrument. (Erweiterte und vermehrte Orgelprobe, Quedlinburg, 
1698; Musicae Mathematicae Hodegus Curiosus etc.). 

49. Joseph Sauveur (1653—1716), fizician francez, a fost unul din crea- 
torii acusticii muzicale. A elaborat numeroase memorii, înserate în Dările 
de seamă ale Academiei de ştiinţe din Paris: Principes d'acoustique et de 
musique (1700—1701), Application des sons harmoniques à la composition 
des jeux d'orgue (1702) etc. 

50. Johann Georg Neidhardt, teoretician german, a contribuit mult la 
adoptarea temperării egale propuse de Werckmeister, mai cu seamă prin 
lucrarea sa din 1706, Beste und leichteste Temperatur des Monochordi, Jena, 
1706). (Se pare că temperarea egală a fost pusă în practică pentru prima 
dată de compozitorul german J. D. Heinichen, 1683—1729). În 1732 apare o 
altă lucrare a lui Neidhardt dedicată temperării, Ganz erschăpfte mathema- 
tische Abteilungen, dar cu 10 ani înainte Bach compusese prima parte a 
monumentalei lucrări „Das wohltemperierte Klavier“, strălucită confirmare 
componistică a posibilităților şi avantajelor scării cromatice egal temperate. 

51. Jean-Philippe Rameau (1683—1764) a fost compozitor, teoretician și 
organist francez. Muzician printre cei mai mari din secolul său, Rameau a 
marcat o etapă fundamentală în compoziţia și teoria muzicală şi în special 
în armonie. În Traité de VPharmonie réduite à ses principes naturels (1722), 
Nouveau systheme de musique théorique (1726), Generation harmonique ou 
Traité de musique théorique et pratique (1731) şi Démonstration du principe 
de Pharmonie (1750), Rameau se bazează pe așa-numitul „centru armonic“, 
sunetul fundamental din care iau naştere toate sunetele unui acord. Acordul 
major este oferit de natura însăşi, fiind format din primele şase armonice 
ale unui sunet fundamental. Melodia este o consecinţă a armoniei şi legile 
acesteia se află în principiile naturale care reglează succesiunea sunetelor 
armonice. Codificator coerent al tonalităţii în sensul actual, Rameau poate 
fi considerat cel mai însemnat teoretician al evului modern. 

52. Giuseppe Tartini (1692—1770), mare compozitor, violonist şi teoreti- 
cian italian, a descoperit în 1714 așa-numitul „terzo suono“ (cel de-al treilea 
sunet, § 22, e). După Tartini, principiile muzicii sînt guvernate de legi natu- 
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rale şi se bazează pe formule matematice precise. Şi-a expus teoriile în treţ 
lucrări fundamentale: Trattato di musica secondo la vera scienza delbarmonia 
(Padova, 1754), De principi delParmonia musicale contenuta nel genere dia- 
tonico, dissertazione din G. T. (Padova, 1767) şi mai ales în Fraité des agré- 
ments (Paris, 1771), elaborat iniţial în italiană, în jurul anului 1740. 

53. Leonhard Euler (1707—1783), mare matematician și fizician elveţian, 
profesor la Berlin şi la Petersburg, a scris şi despre acustică şi muzică. În 
Tentamen novae theoriae musicae (1729) aplică pentru prima dată logaritmii 
cu baza 2 la calculul valorii intervalelor. Lucrarea a fost tipărită la Peters- 
burg, unde Euler fusese chemat de împărăteasa Caterina. 

54. Jean-Jacques Rousseau (1712—1778), filosof şi scriitor francez, s-a in- 
teresat de muzică cu competenţă, fiind mai mult un polemist strălucit şi 
un observator acut, decît un studios riguros şi obiectiv. A îngrijit articolele 
de muzică ale Enciclopediei şi a scris un Dictionnaire de la musique (1767), 
operă prețioasă pentru cunoaşterea muzicii franceze şi italiene din vremea sa. 

55. Denis Diderot (1713—1784), principalul autor al Enciclopediei, a pu- 
blicat Principes d'acoustique (1748), Le Neveu de Rameau etc. 

56. Jean Le Rond d'Alembert (1717—1783), figură de prim plan a ilumi- 
nismului francez, a scris, printre multe altele, Elements de musique théorique 
et pratique selon les principes de M. Rameau (1752), carte editată de cinci 
ori în timpul vieţii autorului. 

57. Ernst Florens Friederich Chladni (1756—1827), fizician german, unul 
din întemeietorii acusticii moderne, a scris Die Akustik (Leipzig, 1802), Neuere 
Beiträge zur Akustik (1817) etc. A descoperit configuraţiile care îi poartă 
numele (fig. 105) şi a construit două instrumente (Euphonium şi Klavizylin- 
der) care foloseau vibraţiile tuburilor de sticlă. 

58. Félix Savart (1791—1841), fizician francez, fost o vreme medic, apoi 
profesor de acustică la „College de France“. A publicat din 1817 diferite 
lucrări de acustică muzicală, în Dările de seamă ale Academiei de ştiinţe 
din Paris şi în Analele de fizică şi chimie (Mémoire sur la construction des 
instruments à cordes et à archet (1819); Mémoire sur la communication des 
mouvements vibratoires entre corps solides, 1820; Mémoire sur les vibrations 
de Vair, 1823; Mémoire sur la voix humaine, 1825; Mémoire sur Vouie etc.). 
Numele lui a fost dat unei unități logaritmice de măsurare a intervalelor 
(3 29, c). 

59. Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821—1894), mare fizio- 
log şi fizician german. După ce a fost chirurg şi a predat științe medicale 
în mai multe universităţi germane, s-a dedicat aproape exclusiv studiilor de 
fizică şi în deosebi de acustică fiziologică şi muzicală. Fost rector al Uni- 
versității din Berlin, a inventat rezonatorii sferici și cilindrici pentru analiza 
sunetelor complexe şi a demonstrat că timbrul sunetului este rezultatul amal- 
gamării armonicelor. A publicat diferite tratate ştiinţifice, dintre care Die 
Lehre von den Tonempfindungen als physiologische Grundlage für die Theo- 
rie der Musik (Braunschweig, 1863, cu multe ediții ulterioare şi traduceri) 
este fundamental pentru acustica muzicală (calitățile sunetelor, disonanţa, 
senzațiile auditive, fiziologia aparatului auditiv etc.). Importantă este şi o 
conferinţă ţinută la Bonn, publicată în traducere franceză sub titlul Causes 
physiologiques de Pharmonie musicale (v. mai jos, Pietro Blaserna). 
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H. L. F. von Helmholtz (1821 — 1894) 


60. John Tyndall (1820—1893), fizician irlandez. O importantă lucrare a 
sa a fost tradusă în limba germană de Helmholtz și Wiedermann, sub titlul 
de Der Schall (ed. III, 1897). 

61. Pietro Blaserna (1837—1917), fizician italian, profesor la Palermo și 
Roma, doctor „ad honorem“ al Universităţii din Königsberg, a scris Die 
Theorie des Schalls in ihrer Beziehung zur Musik (Leipzig, 1976) şi Le son 
et la musique (Paris, 1892), unde este tratată şi acustica intervalelor, a mo- 
durilor şi a gamelor, Partea a II-a a acestei cărți (p. 161—206) este formată 
din conferinţa lui Helmholtz, citată mai sus. 

62. Arthur Joachim von Oettingen (1836—1920), muzicolog german, a scris 
Harmoniesystem in dualer Entwickelung, dezvoltind teoria lui Zarlino asupra 
armonicelor superioare (care ar duce la acordul şi modul major) şi infe- 
rioare (care ar duce la acordul şi modul minor), teză la care a aderat şi 
H. Riemann, încercînd (fără succes) s-o motiveze ştiinţific. 

63. Karl Wilhelm Julius Hugo Riemann (1849—1919), muzicolog german, 
doctor în muzică şi filosofie, a fost profesor în mai multe universităţi şi, 
din 1918, directorul Institutului de muzicologie „Collegium musicum“ de pe 
lîngă Universitatea din Leipzig. Cercetător asiduu și scriitor neobosit, Rie- 
mann s-a aflat în primul plan al muzicologiei mondiale timp de vreo patru 
decenii, pînă la moarte. Lui Riemann i se datorează o masă impresionantă 
de scrieri de istorie, teorie muzicală, manuale didactice, ediţii critice de cărţi 
şi partituri, cum şi cîteva compoziţii. A tratat cele mai disparate teme legate 
de muzică, demonstrînd o erudiție fără pereche, cunoştinţe profunde în toate 
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domeniile ştiinţei muzicale (,„Musikwissenschait“). Cu toată dificultatea ale- 
gerii, cităm cîteva din cele mai importante lucrări riemanniene: Musik-Lezi- 
kon, 1882, cu multe ediţii ulterioare și traduceri; Katechismus der Musik, 
1888; Katechismus der Musikgeschichte, 1888—1889; Geschichte der Musik- 
theorie im 9—19 Jahrhundert, 1898; Das Problem des harmonischen Dualis- 
mus, 1905 (v. Oettingen); Grundriss der Musikwissenschajt, 1908; Handbuch 
der Akustik (Musikwissenschaft), ed. III, Berlin, 1921 (toate celelalte lucrări 
au fost editate la Leipzig). 

64. Henri-Pierre Bouasse (1866—1953) este autorul unei excelente cărți, 
Bases physiques de la musique, Paris, 1906, puțin cunoscută, în care acustica 
nu sufocă muzica şi nici nu încearcă s-o facă să intre în patul procustian 
al unor scheme preconcepute. 

x 


Nu putem încheia această listă bibliografică specială {fără a aminti opera 
unor pasionaţi filologi-muzicieni care s-au dedicat editării de texte vechi sau 
studierii unor anumite perioade din trecutul muzicii. Ne vom referi la urmă- 
torii patru, din cei citați doar cu numele în paginile anterioare: 

Mark Meibom (Meibomius), 1630—1711, filolog danez dintr-o familie de 
savanţi, a stat la curtea reginei Cristina, a fost bibliotecar al regelui danez 
Frederic al III-lea și în fine profesor de beletristică la Amsterdam. Printre 
altele a publicat culegerea Antiquae musicae auctores septem (Amsterdam, 
1652), cuprinzind Elemente armonice (Aristoxenos din Tarent); Introducere în 
harmonica (Pseudo-luclide); Diviziunea monocordului (Euclide); Tratat de har- 
monica (Nicomah din Gerasa); Introducere în harmonica (Gaudenţiu); Intro- 
ducere în arta muzicală (Bacchius cel Bătrîn) şi Despre muzică (Aristide 
Quintilianus). Textele sînt date în limba greacă și latină. 

John Wallis (sec. XVII—XVIII), filolog englez, a editat mai multe lu- 
crări vechi, printre care şi cele sub n-rele 12 şi 28 de mai sus. 

Charles-Edmond—Henri de Coussemaker (1805—1876), muzicolog francez, 
de profesiune magistrat, s-a dedicat studiilor privind muzica medievală. A 
publicat culegerea Scriptores de musica medii aevi (4 vol., 1866—1876), unde 
se află lucrările citate mai sus sub n-rele 26 şi 27, cum şi lucrări ca Histoire 
de Pharmonie au moyen-âge (1852), Essai sur les instruments de musique au 
moyen-âge etc. 

Karl von Jan (Carolus Janus), 1836—1899, muzicolog şi filolog german, a 
publicat studii importante asupra muzicii din antichitatea greacă (Instru- 
mentele cu coarde, 1882 etc.) cum şi culegerea Musici scriptores graeci (1895), 
cuprinzind: Excerpte despre muzică din scrierile lui Aristotel; Probleme pseu- 
do-aristotelice despre muzică (din sec. II î.e.n.); Diviziunea monocordului 
(Euclide); Introducere în harmonica (Cleonide); Encheiridion și diferite ex- 
cerpte din alte scrieri (Nicomah din Gerasa); Isagoge (Bacchius cel Bătrin); 
Introducere în harmonica (Gaudenţiu); Isagoge, cu tabelele complete ale mo- 
durilor în notație dublă (Alipiu); Cîteva excerpte de texte muzicale din ma- 
nuscrise napolitane. În apendice se află Melodiarum reliquiae. 


INDICE DE TERMENI 


A 


absorbţie — 35, 78. 

acord — 133, 138, 431, 435, 509. 

acordare — 16, 40, 373, 379, 464, 
496, 511. 

acordeon — 145. 

acordor (de piane) — 111, 497. 

acustica sălilor mari — 84. 


acustică (ramuri) — 12...14. 

acustică generală — 11, 14, 361. 

acustică muzicală — 11, 13. 

adaptare (senzație auditivă) — 
501...504. 

adunarea şi scăderea intervalelor 
— 285. 

afinitate, înrudire (sunete) — 316. 


alăută (lăută) — 278. 

alterație (alterare) — 221, 385, 419, 
436. 

ambiofonie — 87. 


amortizare — 23, 25, 46...49, 78, 
350, 351. 

amplitudine liniară şi unghiulară 
— 15, 16, 18. 


amplitudine de vibrație — 155, 230. 

amuzie — 116. 

analizor senzorial — 88, 95. 

analizor electronic — 54. 

analiză armonică, analizator armo- 
nic — 23, 31, 245. 

analiză spectrală — 53, 339. 

ancie — 145...148. 

antifonie — 310. 

aparat auditiv (alcătuire, funcțio- 
nare) — 95, 96, 101. 


aparat vocal — 149, 

apotomă — 382, 384, 386. 

archicembalo, archiorgano — 461, 
525. 


armonia sferelor (cereşti) — 376. 
armonic (matematică) — 28, 31, 437. 
armonic (sunet), armonică — 20, 


22, 130, 133, 137, 138, 157...160, 


163, 249...253, 303, 333, 406. 
armonică auriculară — 217, 218, 
220. 
armonică de gură — 145. 


armonice (tonuri) superioare şi in- 
ferioare — 20, 133, 135, 432. 
armonicele coardelor — 130. 
armonie — 29, 311, 431, 527. 
armoniu — 145, 488. 
armoniu electric, 
trică — 192. 
atacul sunetului — 57, 341, 365. 
atenuare — 35, 78. 
audiție — v. teoriile audiţiei. 
aulos — 143, 336, 397. 
autentic (mod) — 398. 


armonică elec- 


autooscilaţie (oscilație  autoîntre- 
ținută) — 26. 

B 

bandă de frecvență — 59, 340, 365. 

bandă (coardă) vocală — 148. 


bar, barie — 229. 

bară (sonoră) — 170. 

bătăi acustice — 39, 189, 320, 323. 

bătăi acustice (audiție) — 106. 

becar şi bemol — 280, 385, 417. 

bel — 232. 

bibliografie (acustică) — 50, 66, 123, 
519...530. 

bruitism — 359. 

buccina, bucinum — 143, 144. 

buhai — 127. 
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C 


cadran topal — v. cercul tonalită- 
ţilor. 
calculul frecvenţei notelor — 68, 


72, 159, 291, 493. 
calitățile sunetului — 207, 265. 


canalele semicirculare — 98. 

cantus gemellus (gymel) — 278. 

carillon (Westminster etc.) — 176, 
192, 


castrat (cîntăreţ) — 256. 

celulofon Toulon — 190. 

cembalet Hohner — 191. 

cembalo onnicordo şi cembalo pen- 
tarmonico — 463. 

cent (centisunet) — 297. 

cercul cvintelor — 393, 

cercul tonalităţilor (cadranul tonal) 
— 509. 

cheie muzicală — 212, 221. 

chitară electrică — 191. 

chroma — 449. 

chronomètre — 263. 

cicli/secundă (vibrații duble) — 11, 
16. 

ciocanele lui Pitagora — 92, 376. 

ciocănel (ureche) — 98. 

ciorchini cromatici — 359. 

circuit oscilant (instrumente cu) — 
187, 192. 

cîmp acustic — 36. 

cîmp de rezonanță — 46. 

clang-tint — 242, 

clavecin (cembalo, clavicembalo) — 
211, 358, 447, 505. 


Clavecinul bine temperat — 72, 
464, 504, 505. 
clavemusicum  omnitonium — 460, 


claviatură (scară logaritmică etc.) — 
222, 295, 443, 446. 


clavicord  (manichordion) — 443, 
444. 

clavicymbalum universale — 462. 

claviolină — 190. 

clavis — 444. 


clopot — 180...182, 192. 

coarde auditive (fibre bazilare) — 
100. 

coarde (bande) vocale — 104. 

cohlee — v. melc. 

colac (tub) de schimb — 168. 

coloană de aer (vibrații) — 139, 152. 
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comată (comă) — 424, 508. 

comă — 287, 383, 404, 472, 474, 522, 
526. 

comma parvum — 421, 513. 

concomitent (sunet) — 20, 180, 251. 

conduct auditiv — 97. 

consoană — 256, 360. 

consonanță — 279, 310, 314, 316, 
324, 328, 332. 


consonanță atractivă — 311, 334. 
consonanță imperfectă — 279,.311, 
436. 


constantă de timp — 350, 358. 

cristadină — 198. 

cristalofon — 176. 

cromatic (sunet, gamă) — 166, 167, 
272, 369, 370, 491, 495. 

cronaxie — 151, 216. 

cuantă — 113. 

cuantificarea domeniului sonor — 
113, 114. 

culoarea sunetului (timbrul) — 242, 
266. 

culori complementare — 302, 

curbă de rezonanță — 44, 45, 340. 

curbă izofonă (izosonă) — 238. 

curent pulsatoriu (presiune pulsa- 
torie) — 148. 

cutie armonică (de armonie, de re- 
zonanță) — 47...49, 121. 

cvartă — 277, 317. 

cvintă — 40, 275, 317, 394, 402, 457. 

cvinte ascendente — 130, 378, 380. 

cvintă-lup (Wolfquinte) — 457. 


D 


decibel — 231, 234, 241. 
decrescendo — 183. 
declamare — 372, 397. 
defazare — 18. 


densitate (sonoră) — 266. 
dereglări auditive — 115. 
diabolus in musica — 335, 445. 
diafonie (organum) — 276, 310. 


diagramă de audibilitate — 238, 239. 

diaulos — 143, 336. 

diapazon — 14, 15, 172, 312, 453. 

diapente — 453. 

diatonic (gen, scară) — 272, 369, 
370, 428. 

diatonie — 428, 443. 


diaulos — 143, 336. 

diesis — 336, 370, 396, 397, 461, 487. 

diez — 280, 385, 414. 

diferenţierea sunetelor (ca frecven- 
tă şi tărie) — 59, 108, 112. 

difracție acustică — 35, 80. 

difuzitate — 88. 

diplacuzie — 116. 

discretă (linie, frecvenţă) — 339, 
340. 

disonanţă — 136, 310, 314, 316, 336, 
501...504. 

dispozitiv excitator — 144. 

distorsiune — 359. 

diviziune armonică (geometrică) şi 
aritmetică — 31, 134, 431. 

do (ut) — 526. 

domeniu de audibilitate — 12, 208, 
240. 

dorian (mod, tetracord) — 278, 370, 
374, 403. 

doric (mod) — 398, 399. 

drîmbă (drîng) — 171. 


dualitate armonică — 430, 431. 

duodecimă = 130, 275, 317. 

durata prezenţei psihice — 260. 

durata (amortizării) sunetului — 
259, 350. 

E 

ecou — 84. 


efect de mască — 115. 

efect fotoelectric (aparate) — 190. 

electroacustică — 13, 14. 

electrofon — 192. 

elongaţie — 15, 18. 

emiţător acustic — 44. 

enarmonic, enarmonie (sunet, gen) 
— 335, 370, 397, 481, 491, 502. 


enarmoniu (enharmonium) — 489. 

encheiridion — 523. 

energie acustică — 78, 235. 

eolifon (Windmaschine, maşină de 
vînt) — 170. 


epogdoos — 382. 

esteziologie — 226. 

eterofon (termenvox) — 193. 
ethos — 143, 396. 

euler — 296, 513. 

euphonium — 176, 528. 


excitație şi senzaţie — 226, 227. 
expresivitate — 354, 361, 367, 509. 


extincţia sunetului — 57, 341. 
F 
falset — 256. 


falsetist — 256. 

faza oscilaţiei — 18. 

fereastră ovală — 99, 101. 

fibră bazilară (coardă auditivă) — 
100. 

fibrele (organul) lui Corti — 100, 
237. 

figurile lui Chladni — 178. 

flageolet — 215, 255. 

fon — 235, 237. 

fonație — 148, 213. 

fonometru — 238. 

formantă — 121, 253, 343. 

frecvenţa notelor — v. calculul 
frecvențelor. 

frecvență — 11, 494. 

frecvență de maximă rezonanță — 
46, 340. 

SEYDA de vibrație — 11, 12, 19, 


frecvență muzicală normală — 16, 
172. 

frecvență (variație critică) — 60. 

frecvențe (bandă critică de) — 59, 
340, 360. 

frigian, frigic — 374, 398. 

funcție (curbă sinusoidală) — 18. 

G 

gamă cromatică — 164, 388, 491. 

gamă egal temperată — 469, 488, 
489, 503. 

gama fizicienilor — v. gamă natu- 
rală. 


gamă naturală — 283, 302, 401, 404, 
410, 416, 424, 436. 

gamă pitagorică (gamă din cvinte) 
— 371, 377, 381, 388, 426, 477, 480. 

gamă prin come — 480. 

gamă solfegistică (gama cîntăreți- 
lor) — 476...480. 

gama violoniştilor 
rică) — 480. 


(gama pitago- 
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gamă — 272, 369, 375, 401, 405. 

gamă enarmonică — 480. 

gaură (tub sonor) — 165. 

gen diatonic, cromatic şi enarmo- 
nic — 370, 396, 453. 

glissando — 56, 262, 348. 

gong — 178. 

gravecembalo (cembalo con grave) 
— 449. 

grosime (voce) — 266. 

guimbarde — 171. 

gură de fluier — 143. 

symel — v. cantus gemellus. 


H 


Hammerklavier — 444. 

harmonia — 29. 

harmonice — 29. 

harmonicus — 29. 

harmoniké — 29, 311, 373. 

harpă eoliană (meteor-eolică) — 140. 
harpsichord — 447. 

hăulit (huhurezat, aguguit) — 309. 
heptameridă — 459. 

hertz (Hz) — 11. 

heterodină — 189. 

hexacord — 445, 524. 

hipersunet — 12. 

hipodorian — 374. 

hypenantia — 29. 


I 


imperfect consonant (interval) — 
279, 311, 436. 
impuls sonor — 53. 


incertitudinea măsurătorilor — 348. 

infrasunet — 12, 209. 

instrument de compoziție — 200, 
206. 

instrument de suflat (funcționare) 
— 161. 

instrument electric — 185, 191, 202. 

instrument  electrofonic (electro- 
acustic,  electromuzical) — 184, 
202. 

instrument electronic — 185, 192, 
196, 200, 202, 206. 

instrument fotoelectric — 190, 198. 
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instrument muzical — 49, 120, 210, 
488. 

instrument muzical (clasificare) — 
118, 120. 

instrument transpozitor — 167. 

instrumente cu claviatură — 443, 

intensitate sonoră (acustică) şi au- 
ditivă — 17, 46, 227, 233. 


interferența undelor — 38. 
intervale joase și înalte — 414, 
interval mărit şi micşorat — 334. 


interval muzical — 62, 92, 93, 268, 
270, 278, 281, 285, 303, 355, 389, 
492. 


interval (percepere) — 92, 268. 
intervalele gamelor — 377, 408. 
intonaţie — 352, 353, 426, 495, 500. 
irațional (număr) — 281. 


isagogă — 523. 
izocron, izocronism — 16, 17. 


Î 


înălțime (sunet) — 12, 59, 64, 207, 
210, 352. 


înrudire, afinitate (sunete) — 316. 
J 
jodeln — 256. 


jongleur — 400. 


K 


kithara — 128, 372, 374. 
Klangfarbe — 242. 
Klangfarbenmelodie — 245. 
Klangfiguren — 178. 
Klavizylinder — 528. 
komma — 287. 


L 


lamă (placă) — 179. 

laringe — 149. 

laută — 278, 443. 

lăută — 278. 

legea Bouguer—Weber — 226. 


iesea lui Young — 132. 

legea Webor—Fcehner — 226, 231, 
269. 

lidian (mod, tetracord) — 374. 

lidic (mod) — 398. 

limă — 382, 384. 

liră — 128, 278, 371, 373. 

liù — 442. 

logaritm — 222...224, 288, 289, 294, 
297. 

lungime de undă — 36...38. 

lup (Wolf) — 456, 458. 


M 
major, minor — 428—435. 
manichcrdion (clavicord) — 444. 


maşină de vint 
eolilon) — 170. 

Maultrommel — 171. 

mecanismul pianului — 124...127. 

medie (aritmetică, armonică, geo- 
metrică) — 30, 437. 

melc (cohlee) — 99. 

membrana tectoria — 104. 

membrara bazilară — 100. 

membrană (sonoră) — 169, 182. 

menestrel — 400. 

meridă — 459, 487. 

metabol& — metabolic — 449. 

Metallklang -(Metallstimme) — 242. 

metroncm — 262... 265. 

microanaliza sunetului — 58, 341, 
343. 

microbar — 229. - 

microinterval — 424, 507. 

microtonală (structură) — 507. 

mistica rapoartelor simple — 327. 

mixolidian — 374. 

mod — 278, 369, 428, 435. 

mod antic şi medieval — 369, 371, 
374, 398, 399, 435. 

monocord (sonometru) 14, 128, 129, 
453. 

monodie — 277. 

multiplicarea surselor sonore — 241. 

Mouseion — 522. 

musica ficta — 478. 

mousike — 371. 

mousikos — 372. 

muștiuc (Mundstück) — 148. 

muzică concretă şi electronică — 
205. 


(Windmaschine, 


N 


nai — 143. 

nerv recurent — 151, 215. 

netemperaţ (sistem) — 369, 439. 

nivel de referință (sonor) — 231, 
235. 

nod de amplitudine — 16, 41, 130, 
171. 


nod de tensiune elastică — 42. 

notarea înălţimii sunetelor — 64, 
68, 220. 

notație silabică şi literală — 68. 

notă sensibilă — v. sensibilă. 

nuanță (tărie) muzicală — 237. 

număr de sunete diferenţiabile — 
109...111. 

numele notelor — 68, 442. 

O 


obiect sonor — 113, 114, 205. 

obstacol rezistent (rigid) şi fără re- 
zistență — 41, 43. 

ocolirea obstacolelor — 36, 81. 

octavă — 59, 61, 64, 274. 

octavă pitagorică — 381, 385. 


octavă (sisteme de notare) — 64— 
67. 

odă pitică — 372. 

oligocordică (scară) — 378. 


omofonie — 277. 

orgă (mare) — 210, 212. 

organolog, organologie — 118, 143, 
445. 

organova — 200. 

organul (fibrele) lui Corti — 100. 

organum (diafonie) — 276. 

orgă — 173, 444, 450. 

orgă comatică — 508. 


orgă enarmonică — 488. 

orgă electronică — 193. 

orgă fotoelectrică — 198, 199. 
orgă radiocelectrică — 193. 


oscilator de propagare şi de rezo- 
nanţă — 121, 122. 

oscilație — 11, 14, 15. 

oscilație  amortizată (neconserva- 
tivă) şi neamortizată  (conserva- 
tivă, întreţinută) — 23...25, 188. 

oscilație armonică — 17, 22. 

oscilație autoîntreţinută — 27. 
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oscilație de relaxare — 27, 28, 142, 
147. 


oscilație electrică  (electrofonică) 
— 184, 185. 

oscilație izocronă — 16, 17. 

oscilație liberă şi forțată — 23, 24, 
45. 

oscilație neperiodică — 53. 

oscilație simplă şi completă (dublă), 
simplă şi complexă — 11, 15, 18. 


oscilograf — 23, 339. 
oscilogramă — 21, 245, 346. 
osciloscop — 23. 


P 


parafonie — 310. 

partiturofon — 192. 

partiţiunea octavei — 497. 

parțial (sunet) — 20, 172, 251, 252. 

parțiale armonice şi nearmonice — 
171, 251. 

pathos — 143, 396. 

pătrundere (putere de) — 266. 

pendul —- 17, 176. 


penetranță (strălucire) — 266. 
pentagramă (muzicală) — v. porta- 
tiv 


pentatonică (scară) — 407. 

pentekontachordon — 488. 

percepere (proces psihologic) — 88, 
92, 101, 259, 268. 

perioadă (periodic) — 16, 18. 


perioadă proprie de oscilație — 23. 
perioadă refractară — 331. 

pian electric — 191. 

pian electropneumatic — 193. 

pian fotoelectric — 198. 

pian (mecanism) — 125, 449. 


pianoforte — 449. 

piston (ventil) — 168. 

placă (sonoră) — 169, 176...178. 

placă (tăblie) de rezonanță — 249... 
251. 

plagal (mod) — 398. 

planete (sfere cereşti) — 376. 

portamento — 56, 262. 

portativ (pentagramă muzicală) — 
59, 64, 220...222. 

prag absolut şi deferențial — 60, 
107. 

prag de audibilitate — 239. 
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prereverberaţie — 346, 363. 
presiune (acustică, dinamică, instan- 


tanee, statică) — 33, 229, 235. 
presiune  pulsatorie — v. curent 
pulsatoriu. 
primă — 273. 
principiul lui Huygens — 80. 
principiul incertitudinii — 348. 
proces tranzitoriu — 57, 58, 341, 
362. 


proporţie armonică şi muzicală — 
30, 437. 

proslambanomenos — 522. 

propagarea undelor — 33, 37, 74. 

psalterion — 443. 

psihofizică — 224. 

psihometrie — 226. 

pulsaţie — 18. 

punct sonor — 113. 

putere acustică — 37, 228. 


Q 


quadrivium mathematicum — 471, 
519, 523. 


R 


radian — 18. 

radiator acustic (sursă sonoră) — 
37. 

raport simplu — 327. 

raport (supraunitar) de frecvențe 
— 62, 269, 283. 

rază sonoră — 75, 81. 

răsturnarea intervalelor — 300. 

receptor acustic — 44. 

reflexie — 35. 41, 79, 82. 

refracție acustică — 35, 80. 

regim permanent şi tranzitoriu — 
338, 341. 

registru de falset — 215. 

registru vocal — 215. 

repercussa — 399. 

reverberâție — 85, 86, 363. 

rezonanță — 44, 102, 103, 106, 137, 
138. 

rezonator acustic — 44, 121, 164. 


rezonator sferic și cilindric — 47. 
rigoare (absolută, lipsă de) — 354, 
364. 


S 


saltarello — 449. 
savart — 288, 291. 
scacciapensieri — 171. 


scară cromatică — 442, 491, 495. 

scară diatonică — 428. 

scară liniară şi logaritmică — 222, 
225, 231. 

scară muzicală — 68...71, 369, 378, 
428. 


scăpare simplă şi dublă — 126. 

schismă — 383, 421, 452. 

secundă (interval) — 280. 

selectiv (receptor), selectivitate — 
47, 49, 137, 164. 

semiton cromatic mare şi mic — 
280, 287, 417. 

semiton diatonic — 280, 382. 


semiton temperat — 72, 490. 
semitonie — 443. 
semnalul de adunare — 308. 


sensibilă (notă) — 400, 436, 446. 

sensibilitate diferenţială  (discrimi- 
nativă) — 60, 107. 

sensibilitate pentru frecvențe — 108, 
110. 

sensibilitate pentru tărie — 111. 

senzaţie de interval — 227, 268. 

senzație de octavă — 59. 

senzaţie, excitație — 227. 

senzație (proces psihic) — 88, 269. 

senzorimetrie — 225. 

septimă — 280. 


seria armonicelor — 135, 163, 303, 
305, 333. 
serie Fourier — 19, 20, 53. 


sextă — 278, 319, 392, 413. 

sfert de ton — 61, 111, 197, 370, 396, 
308, 514. 

simfonie (consonanţă) — 310. 

simţul auditiv şi viața psihică — 
89. . 

sintetizator de sunete — 198, 200... 
202, 258, 259. 

sinteza sunetelor complexe — 257. 

sinusoidală (curbă) — 18. 

sirenă — 208. 

sistem autooscilant (autoîntreţinut) 
— 27. 

sisteme de notare fără portativ — 
64...67. 


sisteme de temperare — 440, 455, 
469, 489. 

sistem modal — 397, 436. 

sistem netemperat — 368, 369, 439. 

sistem tonal — 371, 397, 431, 436. 

solmizare — 68, 442, 524. 


son — 235. 

sonogramă — 353. 

sonometru (monocord) — v. mono- 
cord 

spectrogramă — 54. 

spectru acustic (de armonice) — 51, 
245 . . . 248, 339 


spectru de linii, de benzi, continuu 
— 51...53, 183, 339. 

spinetta (épinette) — 447. 

spirala cvintelor — 393. 

sruti — 442, 487. 

standardizare acustică — 64...56. 

STAS (Standarde de stat) — 50. 

stereofon — 192. 

stereofonie — 88. 

stimul, stimulație — 226, 227. 

strălucire (penetranţă) — 266. 

structură formantică — 253, 343. 

structură microtonală — 507. 

sunet (în general) — 11, 64, 207. 

sunet (proces tranzitoriu) — 54, 341. 

sunet adiţional şi diferenţial — 217, 
220. 

sunet (zgomot) alb — 54. 

sunet audibil și neaudibil — 11, 12, 
209. 

sunet armonic (concomitent, parţial) 
— v. armonic. 


sunet auricular — 11, 220. 
sunet cromatic — v, cromatic (sunet) 
sunet de acordare — 16, 173. 


sunet de scurgere — 139, 140. 

sunet eolian — 140. 

sunet flautat (flageolet) — 255. 

sunet fluierat şi suflat — 141, 142. 

sunet foarte scurt — 260. 

sunet fundamental — 19, 129, 133. 

sunet (ton) mediu, selectat și exact 
— 454, 455, 460. 

sunet muzical — 51, 56, 57, 90, 175. 

sunet muzical (sistem de notare) — 
64...68. 

sunet parțial — v. parțial. 

sunet (ton) rezultant (de combina- 
ție) — 217, 220, 325. 

sunet pur (simplu) și complex — 17, 
19, 54. 
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sunet (sistem) temperat — 455. 
sunete rapide — 261. 
sunetul lui Tartini — 219. 


super-pian electronic — 197. 
suprapunerea undelor — 38, 39. 
surditate tonală — 116. 

sursă sonoră — v. radiator acustic 


synaphe — 374, 443. 
syntionum — 287. 
syrinx, syringa — 143. 


T 


tabela generală a 
513. 

tamburină — 183. 

tăblie (placă de rezonanţă) — 249... 
251. 

tărie (a sunetului) — 17, 227, 233. 

telearmoniu — 186, 192. 

telefon (principiu) — 185. 

temperare, temperat — 368, 440, 503. 

temperare egală — 454, 469, 489, 526, 
527. 

temperare neegală — 454, 464, 467. 

teoria consonanței şi a disonanței 
(Helmholtz) — 316, 320, 324, 325, 
330. 

teoriile audiției (a rezonanței, a te- 
lefonului, a localizării şi a turbi- 
oanelor) — 102, 105. 

teoriile fonației (aerodinamică, me- 
canică, mio-elastică, muco-ondula- 
torie şi neuro-cronaxică) — 150, 
151. 

termenvox (eterofon) — 193. 

terță — 278, 313, 318, 356, 390, 413, 
493. 

tetrachtys — v. tetradă 

tetracord — 278, 336, 370, 403. 

tetradă (tetrachtys} — 94, 375. 

tetragramă — 220. 


intervalelor — 


tibia — 143. 

timbru — 58, 187, 242, 248, 257, 343. 

timp (durată) de reverberație — 85, 
86. 

timpan (instrument muzical) — 182. 


timpan (membrană timpanală) — 97. 

timpanon — 443, 444. 

tobă — 183. 

ton — 280, 296, 382, 409, 412, 417, 
492. 
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tonal (sistem) — 436. 

tonalitate — 370, 509. 

tonică — 371. 

tonulație — 387. 

transistor — 188, 198. 

transpunere — 385, 419, 422, 449, 

trautoniu — 194. 

trianglu — 172. 

triodă — 188. 

triton — 335. 

trombă marină (Trumseheit) — 138. 

trombon cu culisă — 169. 

trombonul lui Quincke — 19. 

trubadur, truver — 400. 

tub (ca selector) — 164. 

tub cilindric deschis şi închis — 125, 
156. 

tub conic — 161. 

tub de orgă — 212. 

tub de schimb — v. colac de schimb. 

tub rezonator — 164. 

tub sonor — 139, 152. 

tub sonor (obținerea seriei croma- 
tice} — 166, 169. 

turbion — 139...142. 

tuşeu pianistic — 345, 346. 


U 


ultrasunet — 12, 202. 

umbră acustică (sonoră) — 81, 82. 
unda maris — 41, 320. 

undă — 31. 

undă coerentă — 38. 

undă elastică — 32. 


undă incidentă şi reflectată — 35. 
undă longitudinală şi transversală 
—33, 35. 


undă periodică, progresivă, sinusoi- 
dală — 35. 


undă sferică și plană — 74, 75. 
undă sonoră — 32, 228. 
undă staționară — 34, 41, 42. 


unde Martenot (instrument electro- 
fonic) — 194... 196. 


ureche — v, aparat auditiv. 
urechea lui Dionysios — 83. 
valoarea  intervalelor (exprimare, 


calcul) — 281, 298, 513. 
vasul lui Tantal — 27, 124. 


ventil — v. piston. 
ventru de amplitudine — 16, 41, 130, 
171. 


veniru de tensiune clastică — 42. 

vergi (sonore) — 169. À 

Versurile de aur (Pitagora) — 94, 
520. 


vibrafon — 122, 179. 

vibrator acustic — 44, 121. 

vibrația aerului — 139, 152. 

vibrația coardelor — 123. 

vibraţie acustică — 11, 15, 208. 

vibraţie simplă şi dublă — 15, 16. 

vibraţie longitudinală şi transver- 
sală — 127. 

vibrație prin simpatie (rezonanţă) — 
44, 49. 


vielă — 400. 

vioară (violină) — 122, 254. 

vioară electrică (electromagnetică) 
— 191. 


viola damore — 138. 

virginal — 447. 

Visible Speech — 114, 339, 353. 
viteza sunetului — 37, 39, 76. 

vocală — 256. 

vocea umană — 148, 213...217, 253. 


volum (voce) — 266. 
vox capitis, gutturis, pectoris — 236. 
vox finalis — 371, 398. 


W 


Windmaschine — v. eoliion. 

(das) Wohltemperierte Klavier — 72, 
504, 505, 527. 

Wolf (lup) — 456, 458. 

Wolfquinte (cvintă-lup) — 457. 


X 

xilofon — 178. 
xilomarimbă — 122, 179. 
Z 


zgomot — 13, 54, 91, 92, 342, 343, 357, 
360. 

zgomot (sunet) alb — 54. 

zgomotul în muzică — 13, 56, 343, 
357. 

zonă formantică — 253. 
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1905. A urmat liceul „A. T. Laurian“ din Botoșani, în 


a cărui orchestră — înființată și condusă de inimosul 
profesor M. Gr. Poslușnicu — a cîntat la pian, armoniu 
și flaut. A studiat apoi în ltalia, la Universitatea din 
Bologna (absolvind bieniul propedeutic de fizică-mate- 
matică), la Regio Politecnico din Torino (unde a obţi- 
nut titlul de doctor în inginerie mecanică) și la Regio 
Politecnico din Milano (certificat de liberă practică 
profesională în Italia). În paralel a studiat violina, sa- 
xofonul, teoria și istoria muzicii. În ţară a activat (din 
1933) la C.F.R., îndeosebi în sectorul documentării și 
al editării (1948—1974), specializindu-se în istoria fero- 
viară. A publicat multe articole și cărți din diferite 
domenii ale cunoașterii. Lucrarea de față reprezintă 
materializarea unor preocupări conturate încă din 
timpul studenției. 
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